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图 I 基于 近 地 表 风速 测量 和 WAsP 模 型 应 用 的 欧洲 风 资 源 图 
(来 自 http:/www.wasp,dk， 基 于 参考 文献 [13] ， 版 权 : Rise DTU) 





图 工 尾 流 在 一 排 三 个 风 轮 后 的 发 展 
(大 涡 区 域 显 示 为 浅 色 ， 风 轮 以 黑色 线条 表示 ) 
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风力 发 电 是 近年 来 发 展 最 快 的 可 再 生 能 源 形 式 之 一 ， 也 是 最 具 规模 化 
应 用 前 景 的 能 源 形 式 之 一 ， 在 当前 和 未 来 的 能 源 结构 中 发 挥 着 越 来 越 重要 
的 作用 。 随 着 风力 发 电 在 电力 供应 中 的 比例 不 断 提 高 ， 如 何 通过 设计 和 施 
工 建设 的 优化 ， 更 好 地 保证 风力 发 电 运 行 的 安全 性 与 可 靠 性 已 经 成 为 产业 
面临 的 关键 问题 。 

本 书 深入 全 面 地 介绍 了 风能 开发 利用 过 程 中 可 能 涉及 的 多 个 技术 方面 ， 
从 风 资 源 的 评估 、 风 电场 的 选 址 方法 ， 以 及 气动 弹性 力学 、 空 气动 力学 和 
疲劳 载荷 对 于 风能 系统 安全 可 靠 性 的 影响 ， 到 风能 系统 分 部 件 的 设计 和 开 
发 ， 以 及 施工 安装 及 机 组 运行 维护 问题 都 进行 了 深入 全 面 的 论述 ， 并 且 讨 
论 了 低 风速 环境 和 寒冷 气候 条 件 下 风能 系统 的 性 能 评估 和 优化 路 线 ， 针 对 
海上 风电 及 其 相关 环境 问题 ， 论 述 了 海上 风能 系统 的 发 展 、 施 工 安 装 方法 、 
海上 风电 运行 和 维护 的 关键 问题 和 策略 等 内 容 。 本 书 既 包括 理论 分 析 ， 也 
有 工程 经 验 ， 同 时 说 明了 最 新 发 展 趋势 和 相关 信息 ， 有 助 于 读者 全 面 理解 
风力 发 电 的 系统 知识 。 

本 书 适合 从 事 风能 技术 研究 、 设 计 、 建 设 、 运 行 和 维护 的 科研 人 员 、 
工程 师 和 专业 学 者 阅读 参考 ， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 教师 和 本 科 生 、 
研究 生 的 参考 书 。 
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详 者 UF 


全 球 风力 发 电 产业 在 近年 来 得 到 了 快速 发 展 ， 风 力 发 电 己 经 成 为 能 源 结构 中 不 


可 或 缺 的 重要 元 素 ; 我 国 自 
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计 装 机 容量 和 年 度 新 增 装机 容量 均 为 全 球 第 一 ， 在 
风电 产业 取得 了 令 世 界 瞩目 的 成 绩 。 但 是 也 必须 正视 我 国 风电 产业 快速 发 展 的 同时 
所 面临 的 各 种 问题 。 大 规模 风电 场 越 来 越 多 ， 海 上 风电 开始 加 快 发 展 ， 风 力 发 电 在 
电力 供应 中 的 比重 越 来 越 大 ， 如 何 保证 风力 发 电 的 











以 来 ， 风 力 发 电 的 发 展 非常 迅速 ， 目 前 累 
世界 风电 大 发 展 的 格局 下 ， 我 国 


运行 具有 足够 的 安全 性 与 可 靠 


性 ， 成 为 风电 产业 面临 的 重大 问题 ， 也 将 影响 风电 是 否 能 够 在 未 来 能 源 结构 中 发 挥 








更 重要 的 作用 。 





本 书 集合 了 多 个 国家 的 多 名 风电 知名 专家 学 者 共同 参与 编写 ， 从 基础 风能 资 





源 、 设 计 、 安 全 与 可 靠 性 ， 


























护 、 性 能 评估 及 优化 ， 海 上 
述 ， 内 容 翔实 ， 涵 盖 了 理论 分 析 、 
风电 相关 的 科学 、 技 术 与 工程 实际 问题 ， 有 助 于 风电 科研 及 工程 
解 如 何 从 实现 安全 可 靠 运 行 的 角度 对 风力 发 电 的 设计 与 建设 进行 
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风能 系统 材料 、 设 计 和 部 件 开 发 ， 风 能 系统 运行 和 维 
风能 系统 设计 、 建 设 、 运 行 和 维护 等 四 个 方面 展开 论 
工程 经 验 、 最 新 发 展 趋势 等 方面 ， 较 好 地 兼顾 了 
技术 人 员 系 统 地 理 
Rko 
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第 1 部 分 基础 风能 资源 、 
设计 、 安 全 与 可 靠 性 


第 1 章 风电 场 开 发 的 气象 学 与 风 资 源 评估 


R. J. BARTHELMIE, S. C. PRYOR， 印 第 安 纳 大 学 SH 


摘要 : 风能 项 目 中 评估 风 资 源 (MH, FPR, MARBLE) 时 ， 对 于 风 
和 潢 流 气 候 空 间 和 时 间 变 化 的 细节 和 准确 度 水 平 的 要 求 ， 超 过 了 其 他 目的 所 要 求 
的 。 因 此 宽 范 围 的 测量 与 模型 已 经 被 开发 出 来 用 来 提供 评估 ， 针 对 初期 站 点 识别 、 
基于 短期 测量 量化 长 期 风 资源 、 推 断 重 直 风速 廓 线 、 计 算 每 台风 力 机 的 潜在 功率 输 
出 ， 以 及 评估 风电 场 布局 ， 以 优化 功率 输出 。 这 里 我 们 给 出 了 风 资 源 评估 方面 最 新 
研究 进展 的 概述 ， 展 望 了 不 远 的 未 来 建 模 与 测量 技术 的 发 展 。 

关键 词 : MR, MS, BR, BR, WE 


1.1 引言 


风能 开发 中 ,识别 有 前 景 场地 的 过 程 ， 不 仅 取 决 于 风能 资源 的 量 级 ' ， 而 且 
取决 于 其 他 因素 ,例如 与 电网 的 接近 程度 。 环 境 影 响 评估 和 /或 计划 限制 经 常 导致 
风电 场 中 的 风力 机 或 者 甚至 整个 风电 场 在 计划 阶段 被 修改 、 改 变 甚至 否决 。 然 而 ， 
这 里 将 专门 集中 于 能 够 指示 风 资 源 的 气象 参数 ， 并 调研 强 的 风 资 源 评 估 能 够 完成 的 
机 制 。 我 们 将 进一步 讨论 能 够 指示 一 个 站 点 实际 发 电量 的 气象 因素 ， 并 简要 清楚 地 
表达 用 于 完成 发 电量 预测 的 方法 。 


1.2 风气 候 评估 











一 个 特殊 位 置 的 风气 候 是 大 量 时 间 和 空间 尺度 上 的 过 程 函 数 ” ， 从 风能 的 观 
点 看 ， 风 和 汝 流 在 从 十 数 年 到 数秒 的 尺度 上 的 变化 性 影响 一 个 站 点 的 总 体 经 济 性 / 
预期 性 。 风 能 开发 中 为 描述 站 点 的 具体 风能 资源 特征 ， 通 常 需 要 进行 一 定 步 骤 ， 如 
图 1-1 所 示 ， 并 在 接 下 来 一 节 中 描述 。 








2 风能 系统 实现 安全 可 靠 运 行 的 优化 设计 与 建设 








1.2.1 国家 评估 
区 域 规模 的 风气 候 评估 可 以 
使 用 各 种 数据 资源 和 方法 来 完 


成 ,没有 必要 足够 准确 地 构建 mm 
“可 获 利 的 ” 风 资 源 ， 但 是 将 有 区 域 资源 绘图 


可 能 识别 值得 进一步 调研 的 区 n 
域 。 进 行经 济 开发 所 需要 的 精确 n: 
风速 和 能 量 密度 气候 ， 除 去 其 他 
事项 ， 依 据 下 面 几 点 而 变化 : ih 
当 的 支持 机 制 的 类 型 ， 电 网 延伸 图 1-1 开发 站 点 气候 学 的 步 又 

到 站 点 是 否 有 必要 ， 是 否 由 输电 

运营 商 安装 或 者 这 是 否 是 风能 开发 的 一 部 分 。 这 意味 着 风气 候 经 常 根 据 风 速 类 别 清 
楚 地 表达 ， 以 便 用 户 可 以 做 出 他 们 自己 的 判断 ， 关 于 可 用 的 风 资 源 是 和 否 指明 值得 建 
议 的 区 域 或 站 点 。 

一 些 国家 /地 区 已 经 通过 政府 或 其 他 机 构 (例如 国家 气象 服务 或 者 能 源 部 门 ) 
完成 了 风气 候 评估 ， 使 用 各 种 途径 和 数据 资源 ， 包 括 : 

1) 再 分 析 产 品 的 分 析 !*51 。 再 分 析 项 目 从 多 个 来 源 的 范围 提取 数据 ， 这 些 来 
源 经 过 了 品质 控制 ， 并 且 与 一 致 的 数据 仿真 系统 (模型 ) 相似 。 因 而 这 些 再 分 析 
产品 是 被 同化 地 观测 ， 以 及 用 于 提供 大 气 完 整 表示 的 “背景 ”信息 的 混合 ， 这 些 
信息 由 最 近 的 以 前 的 分 析 发 起 的 短期 预测 推导 得 到 。 再 分 析 产 品 因而 包含 四 维 的 、 
均匀 分 布 的 以 及 系统 的 数据 集 。 再 分 析 系统 原则 上 不 是 为 风气 候 设 计 的 ， 与 风速 单 
独 观测 的 对 比 显示 出 实质 性 差异 !94 。 不 过 ， 它 们 具有 在 时 间 和 空间 上 自然 的 一 致 
和 连续 的 优势 ， 但 是 劣势 是 全 球 再 分 析 数 据 集 仅 在 相当 粗糙 的 时 间 和 空间 (水 平 
和 垂直 的 ) 尺度 上 可 用 。 然 而 ， 近 来 具有 相对 高 的 时 间 与 空间 分 辩 率 的 区 域 再 分 
析 已 经 被 承担 〈 例 如 北美 区 域 再 分 析 于 1979 ~ 2006 年 在 32km x 32km 的 分 辨 率 上 
TE), 

2) 气压 梯度 数据 ”9 。 地 转 风速 〈 即 在 缺乏 摩擦 效应 及 等 压 线 昌 率 情况 下 可 
以 获得 的 风速 ) 的 估计 可 以 通过 平均 海平 面 气压 数据 推导 出 来 。 该 技术 已 经 证 实 ， 
在 为 检查 气候 变化 性 重建 长 时 序 方面 特别 有 用 :5 ， 但 是 不 能 自然 地 反映 具体 位 置 
的 实际 风气 候 。 气 压 梯度 也 被 用 来 估计 极端 风速 (1 。 

3) 来 自 国家 气象 观测 网 络 的 近 地 表 气象 或 其 他 风速 测量 中。 近 地 表 风速 的 
观测 记录 会 遭遇 数据 不 均匀 的 问题 ， 这 与 引入 新 的 测量 技术 或 协议 (例如 美国 20 
世纪 90 年 代 自 动 地 表 观 测 系 统 的 部 署 ) 或 者 站 点 的 再 布置 、 站 点 特性 的 修正 有 关 
系 ， 因 此 必须 考虑 解释 这 些 数据 '*] 。 

4) 中 尺度 建 模 。 数 值 和 解析 ' 中 模型 已 经 被 用 来 在 地 区 性 、 国 家 以 及 大 陆 性 领 
域 的 空间 分 辨 率 范围 内 ， 绘 制 风 气候 和 风能 资源 ， 例 如 参考 文献 [15，16] 。 这 些 
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研究 活动 的 更 多 细节 将 在 下 面 介 绍 。 

5) 卫星 携带 远程 传感器 已 经 被 用 来 获得 海上 风气 候 的 估计 值 玉 ) 。 到 目前 为 
止 ， 使 用 最 广泛 的 卫星 数据 来 自 配备 了 散射 仪 (例如 QuikSCAT) 和 /或 合成 孔径 
雷达 (SAR) 的 极地 轨道 卫星 220 。 作 为 结果 的 数据 集 具 有 高 的 空间 覆盖 度 呈 ) ; 
然而 ， 它 们 在 风速 估计 、 数 据 切断 的 准确 度 方 面 有 局 限 性 ， 由 于 将 背 散 射 转化 为 风 
速 的 方法 的 运行 范围 、 沿 岸 地 带 的 有 限 数据 可 用 性 ， 以 及 描述 风 资 源 特征 的 足够 图 
f& ign] PEN 

简要 反映 在 这 些 数据 源 的 长 处 与 弱点 上 面 是 有 益 的 。 直 接 在 站 观测 数据 本 质 上 
没有 参数 化 问题 ， 但 是 会 遭受 由 使 用 仪器 的 改变 、 仪 器 故障 、 观 察 站 移动 、 土 地 使 
用 的 变化 或 者 观察 站 附近 障碍 物 等 因素 产生 的 不 均匀 ， 可 能 受到 大 量 丢 失 数据 的 限 
制 ， 在 计算 强风 气候 方面 具有 相对 粗糙 的 数据 分 辩 率 (例如 在 美国 来 自 NWS 网 络 
的 风速 被 报告 到 最 近 的 全 部 节点 ) 。 而 且 观 测 站 点 可 能 具有 、 也 可 能 没有 区 域 代 表 
性 。 相 关 地 再 分 析 仿 真 包 可 以 保证 数据 集 的 同 质 性 和 完整 性 ， 但 是 近 地 表 风 速 受 模 
型 物理 性 、 分 辩 率 以 及 被 同化 的 数据 的 强烈 影响 。 卫 星 携 带 的 仪器 ， 例 如 SAR 和 
散射 仪 可 提供 优良 的 空间 覆盖 ， 但 常常 具有 较 低 的 时 间 分 辩 率 、 相 对 低 的 精度 ， 在 
沿岸 地 带 找 回 准确 数据 的 能 力 受到 限制 。 数 值 模型 原则 上 可 以 仿真 风 变 化 性 的 动态 
原因 ， 但 是 其 准确 度 当 然 受 一 些 因素 支 配 ， 例 如 使 用 的 参数 化 方法 以 及 横向 边界 条 
件 的 准确 度 。 作 为 这 些 相 对 的 长 处 和 弱点 的 结果 ， 风 气候 常常 由 以 上 的 一 个 或 多 个 
组 合 推 导 而 来 。 

KI ( 见 封 二 ) 显示 了 来 自 欧 洲 Wind Atlas 的 著名 的 风 资 源 地 图 [3 已 经 被 
Riso DTU (Ji www. wasp. dk) 更 新 。 本 研究 中 使 用 的 WAsP 模型 :的 已 经 在 很 多 国 
家 被 用 来 绘制 风 资 源 地 图 ， 这 将 在 下 面 简要 描述 。 

1.2.2 地 方 风 气候 评估 

一 且 区 域 已 经 被 识别 具有 合适 的 风气 候 ( 即 适度 或 者 更 好 的 风 资 源 ) ， 为 了 能 
够 识别 可 能 的 开发 站 点 ， 可 以 使 用 进一步 的 建 模 和 绘图 ， 在 空间 和 时 间 上 以 更 高 的 
分 辩 率 描述 风速 特征 。 尽 管 过 去 已 经 使 用 了 各 种 途径 ,例如 对 于 海上 测量 从 船 
上 中 或 者 水 面 观察 ， 但 是 最 通用 的 当代 方法 是 中 尺度 建 模 。 

中 尺度 气象 模型 通常 应 用 于 风能 资源 评价 ， 本 质 上 是 数值 天 气 预报 模型 ， 使 流 
体 域 离散 化 及 解 初 始 方程 〈 即 大 气动 力学 基本 方程 )”] 。 这 些 模型 描述 了 大 气 的 
三 维 ORE, EJ., WE) AES TREO 。 中 尺度 建 模 在 风 资 源 评价 方面 具有 优 
势 ， 因 为 不 需要 当地 的 在 站 气象 数据 ; 其 至 也 可 以 用 于 适度 复杂 的 地 形 '”， 以 
及 海上 23 ， 可 以 运行 (假设 足够 的 计算 资源 可 用 ) 在 分 辩 率 低 至 大 约 1km 的 情 
况 下 。 对 于 所 有 建 模 ， 输 出 的 品质 是 由 输入 数据 的 品质 决定 的 ， 这 些 数据 提供 了 横 
向 、 边 界 和 初始 条 件 ， 以 及 用 于 未 解决 过 程 的 参数 化 。 对 于 风能 ， 关 键 输入 数据 包 
括 地 形 和 表面 粗糙 场 ， 可 以 由 遥感 数据 详细 推导 。 中 尺度 模型 可 以 使 用 多 种 数据 源 
进行 初始 化 〈 例 如 从 再 分 析 数 据 或 无 线 电 探 空 仪 测量 中 获得 的 温度 廓 线 ) 。 在 产生 
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风气 候 方 面 ， 中 尺度 模型 的 运行 通常 用 于 特定 的 、 在 气候 上 有 代表 性 的 案例 ， 随 后 
合成 以 产生 全 面 的 风气 候 '*1， 而 不 是 用 来 仿真 多 年 的 完整 气候 。 尽 管 最 初 有 限 的 
计算 资源 造成 中 尺度 模型 被 用 来 仿真 特殊 的 状况 与 现象 (例如 参考 文献 [34]), 
但 是 现在 正 越 来 越 多 地 用 来 产生 风能 资 能 分 布 图 。 实 例 包 括 

1) 加 拿 大 风能 资源 分 布 图 (Canadian Wind Energy Atlas) http: //www. windatlas. 
ca/, d&- T MC2 中 尺度 模型 | 。 

2) 瑞典 境内 的 风 资 源 绘图 ， 使 用 MUU 中 尺度 模型 3 。 
1.2.3 站 点 评估 

一 旦 有 希望 的 开发 站 点 被 识别 ， 大 多 数 取 决 于 其 位 置 和 /或 资金 的 项 目 需 要 实 
施 在 站 资源 评估 。 这 样 一 个 项 目 通常 有 两 部 分 : 短 时 期 内 完成 就 地 气象 测量 ， 随 之 
设计 分 析 将 这 些 测量 与 更 长 期 气候 条 件 相关 联 ， 这 些 条 件 是 风力 机 一 旦 安装 ， 就 开 
始 经 历 的 。 对 于 在 站 测量 的 必要 性 可 能 会 有 例外 ， 例 如 ， 如 果 从 一 个 或 多 个 接近 和 
类 似 站 点 相似 条 件 中 得 到 高 品质 的 测量 ， 以 及 项 目 不 需 要 取得 外 部 资助 。 


1.3 从 风气 候 到 风 资 源 

















风 的 瞬时 能 量 密 度 E 与 风速 U0 的 三 次 方 成 正比 : 
一 1 3 = 
E pU (1-1) 


因此 测量 风速 的 不 确定 性 会 放大 为 能 量 密度 的 不 确定 性 ， 这 也 是 需要 详细 在 站 
测量 的 一 个 原因 中 。 如 上 所 述 ， 可 能 存在 为 其 他 目的 所 做 的 风 测 量 ， 但 是 很 少 具 
有 足够 的 品质 来 完成 准确 的 风能 评估 。 准 确 决定 轮 纺 高 度 的 平均 风速 没有 足够 的 方 
法 。 因 为 功率 输出 很 大 程度 取决 于 风力 机 功率 曲线 对 应 的 风速 ， 能 量 密度 由 风速 概 
率 分 布 上 面 的 百分点 所 支配 ， 必 须 描 述 整 个 风速 分 布 的 特征 。 这 里 给 出 了 一 个 丹麦 
沿海 站 点 风速 带 与 能 量 密度 以 及 潜在 发 电量 之 间 关 系 的 说 明 。50m 高 度 观测 的 
1997 ~ 2003 年 风速 概率 分 布 如 图 1-2 所 示 ， 随 着 对 两 参数 威 布尔 (Weibull) 分 布 
的 数据 进行 拟 合 ， 其 中 风速 u 的 出 现 频 率 f (u) 由 下 式 给 出 : 


rota] -E aa 
站 点 的 平均 风速 是 8. lm/s， 威 布尔 比例 因子 4 (SSE PIB AK) 是 9. 1mvs, 
形状 因子 (与 可 变性 有 关 ) 是 2.25。 如 图 1-2 所 示 ， 数 据 很 好 地 由 两 参数 威 布尔 
分 布 表示 ， 是 北欧 简单 的 地 形 和 普通 的 站 点 ， 没 有 渠道 气流 或 者 大 量 的 无 风 
AL 
Bonus 公司 IMW 风力 机 ， 轮 载 高 度 为 SOm， 样 本 功率 曲线 也 在 图 1-2 中 给 出 。 
总 潜在 功率 输出 (P) 可 以 结合 风速 分 布 与 功率 曲线 (PQu)) 来 计算 ”|. 


p= (EE) es- (4) Jee an 
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a) 观测 (柱状 ) 与 威 布尔 拟 合 〈 线 ) 的 样本 风速 分 布 b) Bonus 公司 1MW 风力 机 的 一 个 
样本 功率 曲线 c) 该 站 点 Bonus 公司 1MW 风力 机 的 风速 -功率 输出 (每 年 的 浪 瓦 时 数 ) 











如 图 1-2 所 示 ， 观 测 的 11m/s 以 上 风速 少 于 20% 的 时 间 ， 但 是 能 够 贡献 大 约 
一 半 的 总 功率 输出 。 尺 管 不 是 本 章 重点 , 但 是 值得 注意 风气 候 在 指示 风力 机 极端 与 
疲劳 载荷 方面 同样 起 着 关键 作用 。 EE 
安全 原因 而 关闭 ) 的 高 风速 在 功率 集成 背景 下 可 能 很 重要 ， 但 是 在 大 部 分 地 区 ， 
SE iu T AE 

EREM KAEA E I Fee a: — n ER ES. RCE AT PLC B 
度 的 测量 ， 因 为 这 将 减 小 能 量 预测 的 总 体 不 确定 性 。 但 是 对 于 小 项 目 ， 特 别 是 海上 
风能 开发 ， 测量 50m 高 度 以 上 的 代价 非常 大 。 这 种 情况 下 ， 一 些 推断 垂直 风速 廓 
线 的 方法 会 有 必要 ， 这 些 将 在 下 面 讨 论 。 同 样 将 有 必要 考虑 由 于 自然 气候 变化 性 造 
成 的 长 期 风速 变化 ，; 这 些 也 会 在 以 下 考虑 。 
1.3.1 就 地 测量 

传统 气象 攀 杆 上 的 就 地 测量 很 大 程度 上 被 限制 在 低 于 100m ATE, RE 
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些 设施 ， 例 如 在 北海 的 FINO 人 研究 平台 提供 了 顶端 测量 高 度 能 够 延伸 至 100m 或 以 
上 的 平台 '*31。 应 该 认识 到 风 资 源 评估 中 风速 测量 所 要 求 的 准确 度 要 远 超过 一 般 
气象 目的 的 要 求 ， 必 须 在 测量 活动 中 付出 大 量 的 细致 工作 来 保证 数据 质量 和 代表 
性 5 ， 特 别 是 如 果 测 量 将 成 为 “可 获 利 ”的 材料 。 实 现 高 品质 就 地 测量 的 关键 
方面 包括 : 细致 的 站 点 选择 ,使 用 合适 的 气象 攀 杆 和 高 品质 的 校准 仪器 ,使 用 足够 
长 和 细 的 吊 杆 、 托 架 和 夹 钳 ， 考 虑 塔 架 阴 影 对 风速 测量 的 影响 ， 以 及 和 鲁 棒 可 靠 数 据 
的 获取 、 存 储 和 传输 。 

近来 ， 基 于 地 面 的 远程 遥感 工具 ， 例 如 SODAR (声波 探测 与 测 距 ) 0777 和 
LIDAR (SEHR QU fn Ju E ) OO 系统， 已 经 被 用 来 描述 风速 和 消 流 廓 线 的 特征 。 
SODAR 和 LIDAR 通过 发 射 辐射 脉冲 运行 ， 一 小 部 分 脉冲 散射 回 接收 器 。 返 回信 号 
的 多 善 勒 频 移 与 能 够 反映 辐射 的 微粒 的 相对 移动 有 关 。 这 些 系统 原则 上 能 够 获取 地 
面 以 上 几 百 米 高 度 的 风速 垂直 离散 廊 线 1。SODAR 获取 风速 的 品质 非常 取决 于 环 
境 噪声 ， 而 LIDAR 则 呈现 出 对 云雾 造成 的 信号 污染 的 敏感 性 。 然 而 当 应 用 精细 的 
数据 处 理 方法 时 ， 由 LIDAR 系统 获取 的 风速 与 使 用 声波 和 杯 状 风速 计 的 就 地 测量 
呈现 出 相对 良好 的 闭合 性 5 呈 5 ， 可 以 提供 可 获 利 的 测量 ， 并 成 为 高 气象 杖 杆 的 一 
种 选择 “33] 
1.3.2 空间 和 时 间 推 断 

就 地 测量 通常 仅 由 风电 场 指定 区 域 有 限 数量 (经 常 是 1 个 ) 的 位 置 来 承担 ， 
持续 较 短 的 时 间 (经 常 是 1 年 )， 基 于 那些 数据 的 推断 常常 需要 使 用 风电 场 模型 。 
这 些 模型 可 以 用 来 在 时 间 上 推断 一 一 也 即 从 短 的 测量 时 间 序 列 到 气候 学 代表 期 ， 来 
评估 跨越 风电 场 站 点 的 变化 度 。 

风电 场 模型 倾向 于 高 度 参 数 化 或 线性 化 ， 以 提高 速度 (或 者 减少 计算 资源 的 
需求 量 ) 。 一 般 使 用 这 种 模型 来 仿真 大 约 25km? 区 域 的 风 资源 ， 预 测 大 约 100 台风 
力 机 的 年 功率 输出 。 对 于 这 种 任务 ， 这 种 模型 的 典型 计算 时 间 是 10min 或 更 少 。 这 
里 使 用 WAP 作为 风电 场 模型 的 范本 ， 并 将 在 下 面 微观 选 址 中 讨论 。WAsP 基于 
相似 原理 一 一 就 是 在 一 个 区 域 的 一 个 站 点 获取 观测 数据 ， 随 同 关 于 表面 特性 的 信 
息 ， 用 来 开发 区 域内 其 他 位 置 风气 候 的 估计 量 。 因 此 模型 需要 输入 风速 和 风向 时 间 
序列 的 测量 ， 以 及 关于 地 形 的 信息 、 区 域内 障碍 物 的 粗糙 程度 和 存在 情况 。WAsP 
首先 运行 一 系列 模型 来 “清除 ”这 些 本 地 影响 的 数据 集 ， 提 出 随 之 产生 的 风 资 源 
作为 区 域 风 气候 。 然 后 假设 风气 候 将 被 预测 的 站 点 位 于 同样 的 风 带 内 ， 对 于 被 预测 
的 站 点 ， 以 逆向 供应 地 形 、 粗 糙 度 和 障碍 来 运行 过 程 。 双 AsP 不 模拟 气流 分 离 ， 因 
此 不 应 该 在 复杂 地 形 的 气流 中 应 用 。 然 而 ， 有 工具 来 提高 适度 复杂 地 形 下 的 预 
WW?! | WASP 同样 假设 风速 数据 拟 合 两 参数 威 布尔 分 布 ， 如 前 所 述 。 明 显 地 ， 通 
过 风电 场 模型 ， 例 如 WAsP 产生 的 风 资 源 评 佑 的 品质 取决 于 用 作 输 入 的 数据 的 质 
量 。 例 如 ， 如 果 仅 有 得 时 序列 用 作 输 入 ， 对 推断 至 长 期 风气 候 的 校正 将 有 必要 应 用 
于 WAsP 的 结果 中 。WAsP 从 不 同 测量 高 度 至 风力 机 轮 载 高 度 进行 推断 ， 使 用 略微 
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稳定 的 对 数 风速 廓 线 的 修正 形式 ( 见 下 述 )。 不 同 的 参数 被 用 于 岸上 和 海上 ， 如 果 
更 多 的 信息 可 用 ， 例 如 表面 热 通 量 ， 还 可 以 对 参数 进行 修正 。WAsP 同样 根据 每 个 
方向 区 段 粗糙 度 的 改变 来 修改 风速 廓 线 。 但 是 这 不 能 说 明 时 变 稳定 性 的 改变 ， 例 如 
层 夜 循环 ”1 。 风 电场 模型 也 可 以 包括 可 视 化 及 电网 分 布 模块 ， 以 及 在 风电 场 设计 
中 有 用 的 其 他 工具 。 

使 用 风电 场 模 型 的 一 种 选择 是 应 用 高 分 辨 率 中 尺度 模型 3”, 引 。 因 为 中 尺度 
模型 比 风电 场 模型 参数 化 程度 低 ， 能 够 (宽广 地 ) 表示 大 气 的 物理 特性 ， 它 在 计 
算 资 源 方面 要 求 更 多 ,仍然 很 少 应 用 在 时 序 模式 中 。 模 拟 一 系列 有 代表 性 的 案例 ， 
然后 根据 站 点 气候 组 合 以 进行 资源 评估 ， 这 更 加 常见 。 中 尺度 模型 比 线性 化 模 
型 具有 更 多 优点 ， 如 果 正 确 应 用 ， 可 以 对 热流 ， 例 如 海风 建 模 ， 并 具有 时 变 的 大 气 
稳定 性 。 但 是 ， 从 模型 得 到 的 结果 ， 即 使 是 1km 的 分 辨 率 ， 仍 然 必须 按 比 例 缩减 
到 具体 站 点 ,通常 使 用 统计 技术 ”| 或 者 风电 场 模 型 ”在 足够 大 的 范围 内 应 用 中 
尺度 模型 来 捕获 热 - 地形 流 ， 然 后 使 用 风电 场 模 型 按 比例 缩减 ， 这 可 以 是 一 种 很 有 
用 的 组 合 。 

大 量 计算 资源 的 可 接近 性 意味 着 计算 流体 动力 学 (CFD) 模型 开始 在 风 资 源 方 
面 得 到 应 用 。 这 方面 的 一 个 例子 是 挪威 的 WindAtlas (http: //www. windsim. com/ 
wind, energy/ wind, atlas/index. html) ， 基 于 WindSim 模型 。 到 目前 为 止 ，CFD 主要 
应 用 于 具体 案例 建 模 "i, 但 是 CED 也 可 以 作为 风 资源 评估 部 分 尤其 是 复杂 地 形 
的 有 力 工 具 。CFD 同样 可 以 与 其 他 类 型 的 模型 组 合 ， 这 样 的 话 其 还 可 用 作 按 比例 
缩减 的 工具 :1 。 其 他 类 型 的 非 线性 建 模 包括 大 涡流 仿真 ， 同 样 也 开始 应 用 于 检查 
具体 案例 中 的 气流 !” 1 。 

在 站 风速 测量 通常 仅 在 1 年 或 2 年 的 短 时 期 内 可 用 ,但 是 能 量 输出 评估 必须 在 
风电 场 整个 寿命 期 内 进行 。 即 使 在 缺乏 气候 非 稳定 性 的 条 件 下 ， 风 能 密度 在 季节 间 
及 年 度 间 时 间 尺 度 上 的 变化 可 以 很 大 '“} 。 风 速 的 年 度 间 (及 年 内 ) 变化 性 、 风 指 
数 及 能 量 密度 天 然 地 是 地 域 气 候 、 短 暂 风 暴 系 统 的 频率 和 强度 以 及 集合 体 的 空间 尺 
度 的 函数 。 短 时 间 尺 度 内 这 种 变化 性 造成 电力 生产 的 间 欣 性 ， 需 要 功率 输出 (IL 
下 述 ) 的 短期 预报 ， 更 长 时 间 尺 度 时 这 与 项 目 经 济 学 有 关联 '“] 。 风 速 变 化 性 及 能 
量 密度 经 常 使 用 风 指 数 (WI) 定量 化 '”1 : 


n U: 
WI = , g x 100 (1-4) 


XU, j =1 ~n 表示 来 自 利 益 期 的 时 序 ; i…% 表示 标准 化 周期 。 例 如 ， 参 考 文献 
[67] 使 用 的 风 指 数 中 ，i…&k 代表 了 标准 化 期 1990 ~ 2001 年 间 每 天 四 次 的 观测 ， 
j=l ~n 是 来 自 利 益 年 每 天 四 次 的 观测 。 因 而 ，WI 给 出 了 能 量 密度 每 年 的 指数 。 如 
He WI Æ 100%, 利益 年 具有 的 能 量 密度 等 同 于 正常 化 时 期 经 历 的 长 期 平均 值 。 
跨越 欧洲 大 部 的 历史 年 间 变 化 性 ， 测 量 作为 年 度 风 指 数 的 标准 偏差 ， 大 约 是 
+(10~15)% ( 见 参考 文献 [2, 67]), 十 年 间 的 变化 性 大 约 是 +30% (HBS 
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文献 [2] ) 。 一 个 WI 实 例 ， 使 用 再 分 析 模 型 的 输出 计算 ， 如 图 1-3 Bros, 北欧 的 
一 个 站 点 ， 使 用 的 正常 化 时 期 为 1948 ~ 2006 年 。 如 图 所 示 , 年 间 的 变化 性 高 达 
+40% 。 即 使 假设 一 份 30 年 的 记录 可 用 ， 与 整个 周期 (1948 ~ 2006 ^E) 内 的 平均 
值 比较 ,仍然 有 +8% 的 变化 性 。 


年 度 风 指数 











$7040 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 ~ 

年 度 

图 1-3 XÁ NCEP/NCAR 再 分 析 数 据 集 的 年 度 风 指数 ， 针 对 苏格兰 Edinburgh 
附近 的 电网 单元 ， 使 用 1948 ~ 2006 年 的 正常 化 时 期 计算 。 图 中 点 和 黑色 虚线 显 
示 了 单独 年 份 的 风 指 数 。 灰 线 显示 了 风 指 数 在 记录 中 逐年 移动 的 30 年 平均 值 















































这 强调 了 在 更 长 期 方面 考虑 短期 记录 的 必要 性 。 有 几 个 实现 这 种 校正 的 方法 ， 
例如 : 
1) 测量 -相关 联 -预报 是 通常 使 用 线性 化 校正 的 关联 两 个 时 序 的 标准 方法 ( 例 
如 参考 文献 [68] )。 图 1-4 显示 了 这 种 方法 的 示意 图 。 建 立 了 短期 站 点 风速 测量 
以 及 与 长 期 参考 数据 集 的 重 全 期 之 间 的 关系 (通常 通过 方向 区 段 )， 典 型 的 是 使 用 
线性 回归 方程 式 。 方 程式 随 之 应 用 于 长 期 参考 数据 集 ， 以 产生 站 点 的 风气 候 ， 对 于 
长 期 的 周期 具有 代表 性 。 一 种 选择 是 使 用 两 个 周期 威 布 尔 分 布 的 两 个 参数 的 比率 ， 
但 是 这 有 可 能 不 能 正确 地 模拟 功率 密度 。 
2) 假设 在 长 期 参考 站 点 ， 短 重合 时 期 和 长 期 能 量 密度 的 比 RAR,， 与 测量 站 
点 两 个 时 期 能 量 密 度 的 比 M, CRIBH)/M, (KWH) 完全 一 致 ， 即 
Ms Rs 
M, R, 
测量 站 点 能 量 密度 的 预报 可 以 通过 参考 站 点 的 数据 计算 ， 例 如 在 WAsP 中 对 于 
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长 期 风速 和 方向 测 站 点 的 短期 风速 和 方向 测 
量 ， 例 如 气象 服务 | “一 长 期 风气 候 / ” ““，| 量 ， 例 如 预期 站 点 
| i 





T 
P 


z Usite= Ulong- term UC 常量 
ECCE 
ECCE 


图 1-4 ”从 短期 测量 到 长 期 站 点 风气 候 推 断 的 测量 - 相关 联 - 预报 方法 示意 图 
































BINH (R) 和 长 期 (Ri)。 然 后 “长 期 校正 的 ”能 量 密度 (M) 可 以 通过 
nu gs 

3) EARE EE Soc A xo LIU RE RP IU 。 

a a 必须 假设 短期 站 点 数据 具有 广泛 代 
表 性 ， 能 够 在 表现 站 点 风速 的 方向 分 布 以 及 捕获 风速 、 淇 流 与 风 切 边 状态 方面 代表 
更 长 期 的 气候 。 因 为 这 个 原因 ， 全 年 的 数据 用 于 短期 测量 是 必需 的 ， 特 别 是 对 于 海 
上 风电 ， 其 稳定 性 变化 是 季节 性 的 ， 而 不 是 日 间 的 '”1。 

1.3.3 垂直 推断 

在 大 气 中 ， 在 开始 的 数 十 米内 风速 随 高 度 剧烈 变化 。 几 个 模型 已 经 被 开发 出 来 
描述 这 种 变化 。 最 简单 的 是 寡 率 ， 高 度 z 处 的 风速 (QU. 与 参考 高 度 z 处 的 风速 
(U,)， 通 过 风 切 变 指数 a 有 如 下 关系 : 


U_= u(2y (1-6) 
风 切 变 指 数 包 含 了 所 有 站 点 信息 ， 因 此 不 使 用 关于 粗糙 度 改变 或 者 稳定 性 的 假设 ， 
尽管 站 点 数据 可 以 分 解 到 方向 区 段 或 者 特定 时 期 内 ， 并 且 针 对 每 个 段 估计 切 变 指数 。 
一 种 选择 是 使 用 对 数 廓 线 ， 其 中 风 切 变 取 决 于 高 度 与 粗糙 长 度 zy 的 对 数 以 及 
摩擦 速率 : 





























U, ED (1-7) 

然而 ， 为 避免 计算 摩擦 速率 的 必要 ， 公式 更 普遍 地 用 来 通过 参考 高 度 处 的 风速 
计算 高 度 z 处 的 风速 : 

u.= Un) =) (1-8) 


AFP, « 是 冯 + FRES (von- Karman) 常数 (0.4)。 有 很 多 方法 用 于 估计 za ， 最 
简单 的 是 使 用 表面 类 型 (例如 参考 文献 [13，69]) 。 式 (1-7). 隐 含 假设 大 气 是 近 
中 性 的 〈 也 即 所 有 汕 流 来 自 机 械 源 ， 并 且 不 会 因 热效应 而 改变 ) 。 稳 定性 校正 的 或 
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XE GRE REA dh FE SU. 


u-t m ev ( 
EH 





jj - 
- 奥 布 霍 夫 (Monin- Obukhov) 长 


K 
xb, Wi, (2/L) 是 动量 的 稳定 性 函数 ; LER 
度 ， 是 大 气 稳定 性 的 一 个 度量 , 


* 
w 


p ERE n 
K(g/0,) (w'0;) 
式 中 ， 上 划 线 表示 时 间 平 均值 ; g 是 重力 加 速度 ; w'0' 是 虚拟 运动 热 通 量 ; 0, 是 虚 
拟 位 温 。 
稳定 状态 下 的 稳定 性 函数 (2/L) WF, AP LIEW: 


(1-10) 











FA 
P, =4.7 4 (1-11) 
对 于 不 稳定 状态 , LAME, REEN 
v, = -2n( HE) (E52) inet (1-12) 
m nl 5 n| 5 arctan ( x 7 


z 1/4 
式 中 ， x=(1-15 2) . 


图 1-5 提供 了 风速 廓 线 的 示例 ， 使 用 式 (1-6) 或 式 (1-7) 推 得 ， 通 过 10m 
高 度 的 测量 推断 100m 高 度 ， 表 示 为 垂直 推断 因数 〈( 即 比率 VU,/U,)。 如 图 所 示 ， 
分 别 使 用 对 数 廓 线 ， 具 有 适合 水 面 的 粗糙 度 、z =0. 0002m 以 及 使 用 切 变 寡 率 (或 
TEE) 系数 /指数 为 0. 14 ， 推 断 至 100m 的 风速 之 间 存 在 大 约 10% 的 差异 。 从 历史 
上 看 ， 切 变 指数 的 这 个 值 广泛 应 用 于 风速 廓 线 推 新 ， 但 是 近来 的 测量 显示 在 很 多 岸 
EMAS Bio EIU, ARTE TEC 61400-3《 海 上 风力 机 设计 要 求 》 中 说 明了 
该 值 对 于 海上 应 用 是 合适 的 。 如 参考 文献 [72] 所 示 ， 该 指数 提供 了 所 观测 垂直 
风速 廓 线 的 很 好 的 描述 ， 它 是 在 状态 不 是 非常 稳定 的 条 件 下 ， 并 在 德国 Bright 离 岸 
45km 的 FINO1 海上 研究 平台 进行 的 。 

如 图 1-5 Br, 垂直 风速 廓 线 的 推断 ， 对 于 中 等 表面 粗糙 度 (0. 1m) ， 使 用 对 
数 风速 与 窜 率 之 间 的 出 入 更 大 ， 尤 其 是 应 用 相对 高 的 切 变 指 数 。 后 面 两 种 情况 的 一 
个 主要 差别 是 ， 显 示 的 对 数 廓 线 推导 用 于 近 中 性 稳定 性 ， 而 具有 更 高 切 变 指 数 的 寡 
率 可 以 更 好 地 适应 稳定 情况 。 

目前 陆 上 正在 安装 的 风力 机 平均 容量 接近 1.8MW ， 轮 载 高 度 接 近 70m， 风 轮 
直径 为 70 ~80m'”|。 随 着 轮 载 高 度 增 大 ， 与 从 10m 或 者 甚至 50m 推断 至 轮 载 高 度 
相关 联 的 误差 也 在 增 大 。 图 1-5 也 显示 了 对 于 不 同 高 度 对 及 粗糙 度 ， 使 用 对 数 廊 线 
[ 见 式 (1-7) ] 的 垂直 推断 因数 。 因 数 越 小 ， 通 常 不 确定 性 会 更 低 。 使 用 50m 而 
不 是 10m 的 测量 向 上 推断， 会 给 出 更 小 的 误差 ， 而 相反 地 ， 从 2m 处 (例如 浮 简 上 
的 典型 测量 高 度 ) 测量 的 推断 会 造成 很 大 程度 的 不 确定 性 。 一 个 更 深层 的 问题 是 
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对 于 更 大 的 风力 机 ， 其 风 轮 直径 很 大 ， 仪 使 用 轮 载 高 度 的 风速 来 预报 功率 输出 不 再 
足够 ， 因 为 通过 大 型 风力 机 风 轮 平面 的 风 切 变 会 很 大 ， 并 影响 功率 输出 。 
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图 1-5 使 用 对 数 廓 线 [ 见 式 (1-7)] MRX [ 见 式 (1-6)] 的 垂直 
风速 推断 。 垂 直 推断 因数 是 对 于 不 同 粗糙 长 度 在 不 同 高 度 处 风速 的 比 
率 ， 使 用 式 (1-7) 得 到 的 。 作 为 一 个 示例 ， 如 果 粗 糙 长 度 是 0. 01m, 
从 10m 风速 推断 100m， 则 10m 处 的 风速 乘 以 垂直 推断 因数 1. 33 即 可 













































































以 上 垂直 风速 廓 线 的 讨论 基于 气象 理论 ， 假 设 有 一 个 表面 等 通 层 。 一 般 而 言 ， 
这 意味 着 没有 一 个 统一 的 表面 层 ， 能 够 在 其 中 使 用 对 数 或 寡 率 廊 线 。 随 着 风力 机 轮 
纹 高 度 的 增 大 ， 风 力 机 不 再 被 限制 在 表面 层 ， 这 个 假设 可 能 不 再 有 效 ， 尤 其 是 海上 
风电 ， 其 边界 层 高 度 通常 比 陆 上 低 很 多 。 两 种 描述 垂直 风 廓 线 的 适应 方法 已 经 被 提 
出 来 。 第 一 个 假设 大 气 与 海洋 的 艾 克 曼 层 (Ekman layer) 通过 大 气 表面 层 耦 合 ， 
大 气 表面 层 是 一 个 浅 的 波 边界 层 “” 。 另 一 个 可 选 的 方法 调整 了 式 (1-9) 以 包括 
大 气 边界 层 的 高 度 ， 从 而 合并 非 本 地 的 影响 。 











1.4 风电 场 布局 


大 部 分 新 的 风能 开发 都 是 在 相对 大 型 的 风电 场 。 例 如 ， 苏 格 兰 (Scotland) 风 
电场 的 平均 大 小 从 20 世纪 90 年 代 的 15MW 增 大 到 2006 4E B5 40OMW , 2008 年 安 
装 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 和 德 克 萨 斯 州 的 风电 场 的 平均 容量 超过 80MW。 这 种 大 型 化 
开发 的 趋势 在 海上 风电 中 尤其 如 此 忆 ] 。 尽 管 风 电 场 布 局 不 只 是 风 资 源 的 函数 ， 电 
网 、 通 路 、 噪 声 和 视觉 影响 是 关键 因素 ， 最 优 的 功率 输出 可 以 通过 微观 选 址 获得 
(也 即 单 台 风力 机 的 选 址 以 优化 总 组 列 的 功率 输出 ) 。 微 观 选 址 通常 集中 在 两 个 方 
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面 : 利用 任何 地 形 沟 道 的 有 利 条 件 ， 优 化 复杂 地 形 中 的 风力 机 位 置 ， 在 所 有 情况 下 
优化 风力 机 位 置 ， 以 降低 因为 风力 机 尾 流 引 起 的 功率 损失 。 随 着 风电 场 在 陆 上 的 扩 
展 ， 以 及 对 于 海上 风电 大 型 化 开发 更 具 经 济 性 ， 这 后 一 个 关注 已 经 成 为 一 个 大 问 
题 。 很 多 现 有 风电 场 模型 使 用 传统 的 尾 流 模型 ， 这 些 模型 是 为 陆 上 小 型 风电 场 开发 
的 (例如 参考 文献 [81-83]). 。 因 此 不 必 惊 讶 ， 在 小 型 至 中 型 风电 场 (大 约 3 ~4 
行 ) 中 ， 典 型 风电 场 模型 与 参数 看 起 来 足够 捕获 尾 流 损失 ， 甚 至 在 海上 。 大 
AU E JXUrpu 5g °°! 的 初始 评估 显示 海上 的 尾 流 损 失 大 于 陆 上 的 同等 风电 场 ， 风 电 
场 模型 低估 了 尾 流 损 失 '”] 。 近 期 的 工作 指出 ， 由 于 尾 流 造成 的 功率 损失 可 以 使 用 
标准 参数 "或 者 修正 ! 2 来 建 模 。 陆 上 大 型 风电 场 的 尾 流 损失 仍然 需要 估计 。 

ISE SODAR 和 LIDAR 在 规划 大 型 风电 场 时 对 于 校 核 微观 选 址 很 理想 ， 其 机 
动 性 意味 着 ， 它 们 可 以 在 在 站 气象 检 杆 上 被 校准 ， 然 后 放置 在 有 前 景 的 风力 机 位 
置 ， 甚 至 是 相对 短 的 时 期 , 但 是 微观 选 址 通常 使 用 风电 场 模型 ， 例 如 WAsPUT 
(http: //www. wasp. dk) , Windfarmer (http: //www. garradhassan. com) 或 者 Wind- 
Pro (http: //www. emd. dk) 来 完成 。 从 微观 选 址 得 到 的 短期 测量 不 能 代表 更 长 期 
的 风气 候 ， 需 要 使 用 长 期 气象 柳 杆 的 测量 进行 校正 ， 与 模型 预测 进行 比较 ,来 评估 
单个 风力 机 站 点 的 潜在 功率 输出 。 


1.5 海上 风电 场 的 特殊 考虑 


海上 区 域 通常 具有 电力 生产 等 级 中 更 大 的 持续 风速 ， 更 少 频率 的 无 风 天 气 等 特 
征 '”1。 因 为 这 些 及 其 他 原因 '”1 ， 在 欧盟 到 2020 年 计划 安装 的 总 共 180GW 风能 容 
量 中 ， 预 计 有 20 ~40GW 位 于 海上 ” 。 本 章 中 描述 的 大 部 分 问题 均 与 陆 上 和 海上 
开发 有 关联 。 然 而 ,， 陆 上 和 海上 风 资 源 评估 有 一 些 主要 的 差别 ， 包 括 : 

1) 完成 海上 环境 风 资 源 评估 准确 测量 的 困难 和 代价 。 随 着 这 可 以 由 远程 遥 
感 数据 的 可 用 性 部 分 抵消 ， 海 上 环境 在 在 站 测量 平台 的 安装 与 运行 方面 带 来 了 巨大 
挑战 。 

2) 大 部 分 海上 风能 开发 仍然 是 在 距离 海岸 50km 的 范围 内 ， 因 此 会 由 于 陆 上 
区 域 的 存在 而 受到 影响 ， 通 过 海岸 地 形 ， 或 者 随 空气 治 海岸 线 移动 产生 的 温度 、 湿 
度 或 者 表面 粗糙 度 的 改变 产生 影响 ” 。 陆 上 与 海洋 热 特 性 的 差异 〈 例 如 ， 海 洋 表 
面 温度 昼夜 循环 的 缺乏 ?1 ， 以 及 沿海 地 区 陆地 与 海洋 之 间 温 度 差异 的 季节 人 性 循 
环 ) 可 以 与 复杂 中 尺度 现象 的 产生 联系 起 来 ， 例 如 海风 “| 、 滚 动 旋涡 '” 及 低 水 
ERE, 

3) 与 陆 上 区 域 形 成 对 比 的 是 ,水 面 呈 现 出 更 低 的 表面 粗糙 度 ， 尽 管 会 随 着 
风速 变化 ， 海 上 风 切 变 和 弯 流 一 般 更 低 ” 。 这 对 风力 机 尾 流 的 传播 具有 重大 


= w [100] 
ARX 5. 
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1.6 短期 预测 


风能 不 是 不 可 预测 的 资源 。 它 是 可 变 的 资源 ， 同 样 地 对 于 整个 电力 系统 寄予 了 
特殊 的 需求 ， 电 力 系统 围绕 具有 固定 输出 的 发 电 系 统 而 设计 。 对 于 像 风 能 这 样 的 可 
变 资源 ， 短 期 预测 在 帮助 其 接 人 电网 且 对 于 负荷 管理 者 很 有 价值 。 

随 着 很 多 国家 风能 容量 及 对 能 源 组 合 贡献 的 增 大 ， 风 电场 发 电量 的 短期 预 
测 吕 2 是 一 个 重大 且 重 要 性 不 断 增 长 的 论题 5 。 随 着 风能 开发 越 来 越 集中 于 
大 型 海上 风电 场 ， 从 数 小 时 到 数 天 前 的 短期 预测 的 风力 发 电信 息 变 得 更 加 至 关 重 
BE) ， 因 为 较 大 容量 集中 在 单一 的 位 置 ， 其 有 限 的 可 接近 性 增 大 了 维护 计划 的 
代价 。 

增 大 风能 项 目 中 风速 短期 预测 的 准确 性 已 经 成 为 风能 产业 中 的 主要 部 分 ， 因 为 
交易 时 预测 能 量 输出 增 大 了 电力 的 价值 ， 例 如 在 斯 堪 的 纳 维 亚 (Scandinavia) 的 
Nordpooll291 或 者 在 英国 !”  。 取 决 于 电力 价格 与 状况 ， 短 期 预测 价值 的 估价 高 达 10 
欧元 /MW - ht。 短期 预测 通常 定义 为 30min 到 48h 前 的 时 间 窗 。 预 报 基于 大 尺 
度数 值 天 气 预报 (NWP) 模型 的 输出 来 完成 ， 例 如 HIRLAM 或 ECMWF ， 使 用 统计 
方法 (关联 在 站 数据 ， 通 常 是 功率 输出 到 来 自 NWP 模型 使 用 传递 函数 的 风 场 ) 1?” 
或 者 动态 工具 (使 用 中 尺度 或 者 线性 化 模型 或 者 两 者 都 用 ) O 按 比 例 缩减 至 风电 
场 规模 。 过 去 数 年 间 短 期 预测 的 准确 度 已 经 有 了 相当 大 的 进步 ， 部 分 是 由 于 
ANEMOSL51 等 项 目 ， 以 及 气象 服务 对 于 更 准确 风 预 测 需 求 的 认可 ， 超 过 了 以 前 所 
必要 的 。 通 常 ， 预 测 中 的 误差 仍然 主要 由 NWP 模型 的 误差 引起 ， 与 时 间 选 择 
及 事件 的 确切 位 置 (例如 锋 区 通道 ) 有 关联 ， 这 些 很 难 准确 预测 。 但 是 ， 给 出 复 
林地 形 中 的 准确 预测 要 比 平坦 地 形 或 海上 更 加 困难 ， 后 者 更 高 的 风速 一 般 更 具 持 续 
性 ， 这 会 反映 在 关联 误差 中 0 。 


1.7 未 来 趋势 


风能 产业 在 开发 规模 、 正 在 配置 的 风力 机 尺寸 以 及 正在 考虑 的 位 置 等 方面 的 扩 
张 ， 在 站 点 选择 的 气象 部 分 方面 提出 了 新 的 挑战 : 

1) 随 着 风力 机 向 更 高 延伸 ， 进 入 没有 系统 和 准确 地 测量 风 与 满 流 的 大 气 区 
R, 需要 新 的 测量 技术 、 建 模 方法 以 及 参数 化 。 

2) 随 着 风电 场 在 更 加 不 同 的 区 域 、 徘 近 和 森林 及 复杂 地 形 的 开发 ， 需 要 更 先进 
的 建 模 工 具 ， 在 时 间 和 空间 上 都 能 提供 风速 和 应 流 的 更 多 细节 。 

3) 随 着 风电 场 规模 的 扩大 ， 需 要 更 好 的 微观 选 址 与 尾 流 模型 ， 保 证 最 优 的 风 
电场 布局 以 及 发 电量 的 最 大 化 。 

4) 准确 定量 站 点 的 风 资 源 来 完成 能 源 评估 ， 将 在 风电 场 整 个 寿命 期 内 有 效 ， 
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这 是 一 项 有 挑战 性 的 任务 。 需 要 进一步 理解 风 资 源 的 长 期 变化 性 ， 以 及 气候 变化 对 
风 资 源 影响 的 评估 。 

这 些 问 题 中 的 很 多 已 经 在 解决 。 在 就 地 测量 方面 ， 新 的 更 加 准确 和 精确 的 遥感 
工具 ( 既 有 基于 地 面 ， 也 有 卫星 携带 ) 正在 发 展 ， 在 基于 地 面 的 LIDAR 方面 ， 能 
够 用 来 描述 垂直 风 廊 线 的 特征 ， 随 着 高 度 增加 ， 垂 直 分 辩 率 降低 。 同 时 需要 更 加 全 
面 的 测量 活动 来 评价 这 些 技术 ， 这 显示 了 现实 的 希望 ， 对 于 评价 现 有 模型 以 及 发 展 
适合 风电 场 模型 使 用 的 新 参数 化 方法 。 

增 大 的 计算 资源 意味 着 中 尺度 气象 模型 可 以 在 更 好 的 电网 上 运行 ， 而 且 计 算 流 
体 动力 学 模型 正在 被 评价 用 于 资源 评估 。 两 者 目前 都 不 能 代替 传统 风电 场 模 型 ， 但 
是 应 该 被 视 为 是 一 项 要 求 高 的 任务 的 重要 补充 。 新 的 广泛 的 跨国 测量 活动 正在 计 
划 ， 用 来 开发 和 评价 风气 候 模拟 ， 包 括 庙 流 状态 。 而 且 ， 来 自 大 型 风电 场 的 新 数据 
集 正 在 被 分 析 和 建 模 ， 以 改进 风电 场 评 估 工 具 。 模 型 评价 的 这 些 方 面 以 及 从 此 获得 
见识 对 于 改进 这 些 工 具 很 关键 ， 应 被 给 予 最 高 的 优先 权 。 

以 前 气候 的 评价 及 未 来 气候 的 预测 正在 用 于 评估 气候 方面 风 资 源 的 不 确定 性 。 
全 球 气候 变化 会 改变 地 理 分 布 和 /或 风 资 源 年 份 间或 年 内 的 变化 性 ， 或 者 改变 风 开 
发 外 部 状态 的 其 他 方面 。 仅 有 很 有 限 的 研究 在 此 领域 开展 ， 为 了 确定 一 定 范围 时 间 
尺度 上 变化 性 可 能 的 改变 ， 应 确保 更 多 的 研究 。 正 在 开发 工具 ， 人 允许 对 风 资 源 及 不 
同 气候 强迫 情况 下 的 极端 条 件 中 可 能 的 改变 进行 评估 '" "i 。 当 此 领域 还 处 于 初级 
阶段 时 ， 那 些 工具 越 来 越 精良 ， 可 以 用 来 限制 未 来 气候 改变 对 风能 产业 可 能 的 
影响 。 

所 有 这 些 努 力 应 保证 在 风 资 源 评估 变 得 更 加 人 迫切 的 时 候 ， 风 资源 预报 的 准确 度 
将 持续 改进 。 
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摘要 : 为 拥有 成 功 的 风电 站 扩建 ， 必 须 谨慎 地 处 理 很 多 问题 ， 包 括 站 点 布局 与 
控制 、 岩 土工 程 与 基础 评估 、 站 点 土建 设计 及 变 电 所 、 集 电 系 统 设计 。 随 着 近来 世 
界 范围 内 风能 项 目的 激增 ， 风 电站 环境 / 岩 土 工程 评估 、 风 力 机 基础 和 土建 设计 中 
固有 的 细节 已 经 成 为 这 个 多 学 科 行 业 的 重要 问题 。 因 为 稍微 有 所 不 同 的 载荷 条 件 以 
及 风电 场 可 能 包含 数 十 到 数 千 台风 力 机 ,调研 和 设计 分 析 与 很 多 工程 师 所 习惯 的 情 
况 很 不 相同 。 

关键 词 : 风力 机 基础 设计 ， 通道 与 起 重 机 热 ， 风 能 岩 土工 程 勘察 ， 风 力 机 吊装 
HH, 风能 集 电 系统 设计 


2.1 风能 土建 设计 介绍 


随 着 近来 风能 项 目的 激增 ， 风 力 机 基础 与 风能 土建 设计 的 主题 已 经 成 为 类 似 岩 
土工 程 师 与 土建 工程 师 需要 考虑 的 重要 事项 。 因 为 稍微 有 所 不 同 的 载荷 条 件 ， 以 及 
风能 站 点 可 能 包含 数 十 到 数 千 台风 力 机 的 事实 ， 岩 土工 程 勘察 与 分 析 的 需求 与 大 部 
分 岩 土 工程 师 所 习惯 的 情况 很 不 相同 。 站 点 占据 了 大 片面 积 ， 具 有 数 十 到 数 千 个 单 
独 的 基础 位 置 。 作 为 一 个 实例 ， 美 国 近期 一 个 项 目 ， 靠 近 印 第 安 纳 州 的 拉 斐 特 
(Lafayette, Fowler Ridge 风电 场 ) ， 包 围 的 面积 大 约 是 16km x23km， 包 含 222 台风 
力 机 (182 A Vestas 公司 产品 ，40 A Clipper 公司 产品 ) ， 还 将 安装 更 多 风力 机 。 装 
载 条 件 是 不 同 的 ， 有 相对 轻 的 垂直 载荷 结合 巨大 的 倾覆 力矩 。 而 且 ， 每 台风 力 机 需 
要 临时 的 通道 来 运输 风力 机 部 件 ， 其 中 的 一 些 因为 维护 目的 而 变 成 永久 性 通道 。 本 
章 中 ， 我 们 将 集中 于 岩 土 工程 勘察 、 基 础 评价 与 设计 以 及 包括 通道 、 起 重 机 垫 和 集 
电 沟 道 在 内 的 土建 设计 。 


2.2 风能 岩 士 工程 勘察 












































2.2.41 岩 土 工程 设计 参数 
风能 站 点 的 调研 与 岩 土 工程 报告 必须 提供 具体 站 点 的 土壤 参数 ， 用 于 风力 机 基 
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础 、 通 道 、 起 重 机 热 、 集 电 沟 道 和 附属 结构 的 设计 。 这 些 参数 通常 由 多 种 方法 的 组 
合 来 收集 ， 包 括 在 站 点 的 土壤 和 基 岩 上 插入 钻 孔 ， 来自 抓 斗 采 样 (例如 来 自 探 沟 ) 
和 装置 ， 例 如 薄 壁 管 (例如 Shelby 管 )， 以 及 标准 贯 入 试验 (SPT) 的 土壤 采样 ， 
直 推 技术 ,例如 圆锥 触 探 仪 测试 (CPT) 和 包括 电阻 阵列 和 地 震 勘 探 的 岩 土 工程 测 
试 。 一 个 实验 室 测试 程序 包括 土壤 的 典型 工程 特性 (强度 和 固 结 参数 ) 、 热 特性 和 
化 学 兼容 性 测试 。 以 下 是 土壤 参数 组 ， 通 常 被 仔细 研究 ， 用 于 风能 站 点 的 岩 土 工程 
勘察 。 

1. 容许 支撑 压力 方程 解 的 参数 

提交 承载 能 力 和 沉降 的 采样 通常 涉及 SPT 和 薄 壁 管 采样 ， 与 任何 大 型 基础 所 
要 做 的 相似 。 实 验 室 强度 测试 将 取决 于 在 纵 剖 面 中 遇 到 的 土壤 类 型 ， 例 如 对 于 粘土 
的 无 侧 限 压 缩 或 者 不 固 结 不 排水 试验 。 很 少 的 情况 ， 也 可 能 实施 三 轴 的 和 /或 直 剪 
试验 。 而 且 ，CPT 探 针 经 常用 来 估计 泥土 的 不 排水 抗 剪 强度。 典型 的 是 ， 在 粒状 土 
壤 的 情况 下 ， 强 度 或 承载 能 力 基 于 SPT 锤 击 数 和 /或 CPT 锥 阻力 的 相关 性 。 为 执行 
标准 的 容许 支撑 压力 分 析 ， 需 要 以 下 的 土壤 参数 : 

1) 内 部 摩擦 角 (小 ， 排 水 强度 ) 。 

2) 不 排水 强度 (c 或 者 5,)。 

3) 单位 土壤 的 重量 y。 

2. 切 变 波 和 压缩 波 速率 

对 于 土壤 模 量 的 产生 ， 需 要 切 变 波 速率 (V) 。 土 壤 模 量 用 来 计算 基础 硬度 ， 
通常 由 风力 机 制造 商 提 供 。 因 为 模 量 的 测量 对 样品 扰动 极其 敏感 ，V, 通常 在 现场 
测定 并 直接 关联 到 弹性 模 量 。 压 缩 波 速 率 (V,) 一 般 不 能 在 现场 可 靠 地 测 得 ， 特 
别 是 在 饱和 土壤 中 。 有 关 弹 性 方程 如 下 ， 单 位 在 括号 中 表示 (FAI, LAKE): 

切 变 模 量 : 












































, E E 
CV =z cy 1] (2-1) 
泊 松 比 : 
OCSCYHZVS) -1 
en gya = 
杨 氏 模 量 : 
E-20 eot [75] (2-3) 


AF, p 是 土壤 密度 。 因 为 式 (2-2) 仅 对 于 非 饱 和 土壤 是 可 靠 的 , v 常常 是 通过 
估计 得 到 的 。 地 震波 速率 可 以 通过 传统 的 地 面 物探 方法 (具有 切 变 力 输入 更 合 
适 ) 、 折 射 微 震 (ReMi), CPT 地 震 探 针 或 者 地 震 膨 胀 仪 来 确定 。CPT 方法 具有 几 
个 优点 ， 包 括 在 土壤 纵 剖 面 内 几 个 深度 上 测量 V. 的 能 力 ， 以 及 仪器 可 以 用 于 强度 
参数 的 就 地 确定 。 普 通 土壤 和 岩石 中 V AV, 的 典型 值 在 表 2-1 中 给 出 。 
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表 2-1 普通 基础 土壤 和 岩石 的 典型 切 变 和 压缩 波 速率 
材 # Vp/ (m/s) Vs/( m/s) 有 用 的 关系 式 
花岗岩 5000 ~ 6000 2500 ~ 3300 
玄武 岩 5400 ~ 6400 2700 ~ 3500 
石灰 石 3600 ~ 6000 2000 ~ 3100 
砂岩 1450 ~ 1650 900 ~ 1200 P 波 速率 ; V= / “2 l-g 
P p p(1-2v)(1 +v) 
Jin 2200 ~ 4000 1400 - 3000 
TE wo pex ped 
冰 渍 物 1500 ~ 2200 800 ~ 1400 p p 2(1 +v) 
uo i V; = 
砂砾 1 740 ~900 375 ~ 495 速率 比 x = a U 
^ pP 2n 
THEO 250 ~450 100 ~ 300 
EN 1 T T T T 
FeO? 400 ~ 600 200 ~500 
饱和 松 砂 由 1450 ~ 1900 100 ~300 
饱和 密 砂 中 1450 ~ 1900 200 ~ 500 
饱和 粘土 2 100 ~ 2200 75 ~40 。 
ES 0 01 02 03 04 0.5 
蒸馏 1480 N/A 
馏 水 8 泊 松 比 v 
海水 1530 N/A 
混凝土 3500 ~4500 1850 ~ 2400 
"DEPT 0.5 
S 波 速率 和 有 效应 力 WUER-025 
au 04 $ RIG B= 
Vea (7) " 球形 6=0.16 
" 03; ^8 n KAET 
式 中 , p, =1kPa, olon J& S 波 传播 面 的 " "o “HES un mA Rp 
平均 有 效应 力 SEES nein "OBEN D—- .1*. £5 
01l a> he 超 固 结 硬 粘 
土 和 水 泥土 
0 50 100 150 200 
Q 因 数 /(m/s) 

















ik: 杨 氏 模 量 ， 切 变 模 量 6， 约束 模 量 M， 泊 松 比 v，S 波 速率 - 有效 应力 参数 a 和 B， 常 化 应 力 p,， 传 

播 面 中 的 平均 有 效应 力 auae 

D 土壤 表面 中 的 波 速率 由 土壤 中 的 有 效应 力 控 制 。 土 壤 中 波 传 播 的 泊 松 比 在 0. 1 ~0. 2 之 间 变 化 。 

来 源 : 参考 文献 [ Dobrin 和 Savit (1988), Fernandez (2000), Fratta 等 (2005), Jamiolkowski 等 
(1994), Kim (2009), Knight 和 Enders (2005), Mavko 等 (1998), Santamarina “ (2001), 
Santamarina 等 (2005), Telford 等 (1990) ] 。 


3. HASH 

为 评价 沉降 ， 可 压缩 性 测试 通常 包括 泥土 的 一 维 压缩 试验 (有 时 候 最 好 是 
沙 ) 。 从 实验 室 测试 获得 的 参数 包括 : 

1) 压缩 指数 C.; 

2) 再 压缩 指数 C, ; 
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3) 固 结 时 间 率 ，C,。 

沉降 分 析 可 能 既 包括 总 沉降 ， 也 包括 不 均匀 沉降 。 然 而 ， 因 为 持续 的 垂直 载荷 
相对 较 轻 ， 沉 降 对 于 风力 机 基础 通常 不 是 主要 关注 的 问题 。 沙 中 的 沉降 通常 基于 
SPT 锤 击 数 和 /或 CPT 桩 端 阻力 。 

4. 地 下 水 状态 

多 于 一 个 的 风电 场 的 基础 设计 因为 窗 的 和 /或 不 确定 的 地 下 水 位 而 变 得 复杂 。 
因为 浅 扩 基础 通常 圣 入 参考 水 准 面 以 下 2 ~2. Sm， 比 其 更 浅 的 地 下 水 位 将 减 小 基础 
淹没 部 分 的 有 效 重 量 至 序 力 值 。 这 减 小 了 总 的 垂直 载荷 ， 并 依次 增 大 了 偏心 距 ， 要 
求 基础 尺寸 的 增 大 或 者 通过 在 基础 顶部 放置 附加 的 填充 物 用 以 补偿 重量 损失 。 

5. ARBAB 

需要 评价 的 最 重要 的 特性 之 一 是 近 地 表 土壤 的 热 阻 系数 ， 近 地 表土 壤 中 将 埋 入 
集 电 系 统 的 电缆 。 这 一 测试 通常 的 经 验 涉 及 以 不 同 的 相对 压 实 度 水 平 压 实 来 自 薄 层 
大 块 样品 (1 ~2m) 的 土壤 ， 表 现 典型 回填 公用 沟 的 压 实 状态 。 然 后 对 这 些 样品 进 
行 了 测试 ， 包 括 收 集 随 着 土壤 样品 变 干 的 一 系列 热 阻 读数 ， 以 形成 热 阻 系数 相对 水 
分 含量 的 热 烧 干 曲线 。 热 阻 系数 试验 的 一 个 实例 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 对 于 站 点 土壤 压 实 至 三 个 不 同 压 实 度 的 情况 ， 热 阻 系数 热 烧 干 曲线 的 实例 

















6. 岩石 特性 
岩石 特性 的 分 析 更 是 现场 导向 的 ， 因 为 裂 际 的 存在 、 连 接 或 其 他 中 断 将 控制 岩 
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体 总 的 强度 。 岩 石 特 性 主要 的 兴趣 是 关于 挖掘 和 /或 岩 锚 能 力 。 岩 石 特性 的 确定 基 
于 实验 室 和 现场 测试 的 信息 ， 包 括 : 

1) 岩石 分 类 (ASTM C294) ; 

2) HEURE, 

3) 岩石 品质 指标 (RQD); 

4) 缝 距 和 方向 ; 

5) 分 层 

7. 杂项 参数 

用 于 通道 、 起 重 机 垫 、 步 道 和 地 面板 设计 的 土壤 参数 通常 需要 一 个 或 多 个 以 下 
的 特性 在 岩 土 工程 勘察 中 被 评价 : 

1) 加 州 承载 比 (CBR); 

2) R 值 ; 

3) 地 基 反 应 模 量 ，,。 
2.2.2 岩 土 工程 调研 与 报告 

在 当前 风能 岩 土 工程 勘察 实践 中 ， 指 定 每 个 风力 机 位 置 最 少 要 有 一 个 钻 孔 或 者 
CPT， 沿 通道 队列 和 变 电 所 位 置 也 有 几 个 钻 孔 。 收 集 大 块 样品 用 于 热 特 性 的 测试 。 
电阻 率 测 量 也 需要 ， 可 以 使 用 传统 表面 法 或 者 结合 CPT 探 针 获得 。 风 力 机 制造 商 
通常 详细 说 明基 础 、 主 要 (旋转 的 ) 刚度 的 性 能 标准 。 


2.3 风力 机 基础 


2.3.1 基础 类 型 

1. 浅 基础 

很 多 基础 类 型 可 以 而 且 已 经 用 于 支撑 风力 机 。 浅 的 风力 机 基础 通常 是 钢筋 混 凝 
+ (140 ~460m )， 八 角形 (12 ~ 18m 直径 ， 边 缘 大 约 为 0.7m 厚 ， 中 间 是 2.5 ~ 
3. 5m 厚 ， 中 央 有 一 个 1. 5m 的 基 座 )， 包 含 125 ~ 360kN 钢筋 ,价值 为 100000 ~ 
250000 美元 。 对 于 这 种 类 型 的 基础 ， 最 小 宽度 通常 通过 基础 的 刚度 或 者 最 高 允许 
边缘 压力 来 表示 。 在 建 的 这 种 类 型 基础 的 一 个 实例 如 图 2-2 所 示 。 

2. 深 基础 

很 多 类 型 的 深 基础 已 经 用 来 支撑 风力 机 。 这 些 包 括 典 型 的 榨 基 础 或 钻 孔 墩 基 
础 、 夯 实 集 料 墩 ， 以 及 专利 系统 。 桩 或 者 墩 基础 可 以 采用 与 例如 高 的 烟 向 基础 同样 
的 方式 设计 。 主 要 的 差别 是 风力 机 会 遭受 更 大 的 偏心 距 和 较 小 的 垂直 载荷 。 

在 美国 已 经 被 广泛 应 用 于 风力 机 的 一 个 受 专利 权 保护 的 基础 类 型 是 P&H 无 张 
力 灌注 墩 (Patrick and Henderson's Tensionless Pier? ) 。 这 种 墩 由 后 张 法 混凝土 环 面 
组 成 ， 典 型 的 直径 为 4.5 ~5. 5m， 深 为 8 ~12m。 环 面 的 建设 ， 通 过 放置 两 个 波纹 
金属 圆柱 体 在 一 个 挖掘 的 或 者 销 孔 的 洞 中 ， 并 使 用 混凝土 填充 环 状 空间 。 内 部 空间 
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预 浇 制 的 变压器 HRANA 
法 兰 连 

Es ax 具有 钢筋 加 固 的 
混凝土 基础 









b) 


图 2-2 八角 形 风 力 机 基础 
a) 在 建设 中 b) 示意 图 





使 用 3ft9 厚 的 混凝土 塞 回填 ， 随 之 是 未 压 实 的 挖掘 弃 土 。 该 墩 使 用 结构 板 盖 在 上 
面 。 波 纹 圆柱 体外 面 与 自然 土壤 之 间 的 外 部 空间 ， 使 用 水 泥 砂浆 或 者 水 泥浆 回填 。 
这 种 基础 类 型 宣称 的 首要 优势 是 节省 成 本 。 然 而 ， 对 这 些 墩 的 建设 有 一 些 方面 会 否 
定 表面 上 的 节省 ， 主 要 是 需要 挖 土 和 大 量 水 泥浆 。 

3. 地 面 改善 

各 种 类 型 的 地 面 改 善 已 经 被 提出 来 和 /或 用 来 创建 适合 浅 基 础 的 地 基 条 件 。 这 
些 中 涉及 挖 据 和 移 位 、 动 力 压 实 、 夯 实 集 料 墩 和 石柱 。 在 挖 据 和 移 位 上 ， 对 于 基础 
底部 以 下 大 约 3m 的 深度 ， 具 有 经 济 性 。 局 限 性 包括 挖掘 的 弃 士 ， 增 大 了 挖掘 量 ， 
以 及 浅 的 地 下 水 。 动 力 压 实 对 于 7m、 也 许 10m 的 深度 是 有 效 的 。 这 种 方法 的 使 用 
限于 粗 颗 粒 土壤 。 

夯实 集 料 墩 越 来 越 多 地 与 传统 的 扩展 式 地 基 结 合 使 用 。 在 土壤 纵 训 面 包含 软 / 
松 的 上 层 并 有 更 加 适合 的 材料 在 其 下 的 地 方 ， 这 一 技术 是 适当 的 。 壤 长度 达到 大 约 
7m 的 可 使 用 旋 控 销 机 安装 ; 更 大 的 长 度 可 以 使 用 套 简 和 心 轴 系 统 (冲击 墩 ) 
获得 。 
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2.3.2 基础 分 析 与 设计 

大 型 八角 形 扩展 式 地 基 是 陆 上 风力 机 最 常用 的 非 专 有 基础 类 型 。 设 计 因素 包括 
设计 寿命 、 材 料 强度 、 适 用 性 和 疲劳 分 析 。 设 计 载 荷 由 风力 机 制造 商 提 供 ， 由 风 、 
冰 、 运 行 、 疲 劳 、 地 震 和 波浪 作用 (对 于 海上 安装 ) 的 组 合 构成 。 本 部 分 的 讨论 
因而 将 被 限制 在 浅 八角 形 扩展 式 地 基 的 岩 土 工程 问题 : 承载 能 力 、 沉 降 滑动 和 基础 
刚度 。 结 构 设 计 与 液化 势 将 不 涉及 。 

1. 承载 能 

基础 的 极限 承载 能 力 的 一 般 形 式 表示 为 

qu 2€ N, +aON +0. Sy'BN, (2-4) 
式 中 ，c 为 支撑 土壤 的 有 效 内 聚 力 ; N.，N, ，N, 为 承载 能 力 因数 ， 取 决 于 土壤 的 有 
效 摩擦 角 ; o$ 为 地 基底 部 的 有 效 垂直 应 力 ; y' 为 支撑 土壤 的 有 效 单位 重量 ; B 为 地 
基 宽 度 。 

X (2-4) 右边 的 三 项 表示 了 由 于 内 聚 力 、 超 载 压力 和 土壤 重量 产生 的 贡献 。 
承载 能 力 因 数 可 以 在 教科 书 或 者 手册 的 图 或 表 中 查 到 ， 或 者 通过 基础 工程 类 教科 书 
或 手册 的 多 种 公式 和 图 表 计 算得 到 。 实 际 中 ， 式 (2-4) 很 少 应 用 其 完全 形式 。 更 
常用 的 形式 是 
































dur = TN, +0. 5y' BN, | 粒状 土壤 | (3-8) 
以 及 

qu 7 CN, + Oy | PAPEL | (2-6) 
式 (2-4) ~ 50 (2-6) 都 是 为 平面 应 变 条 件 推导 的 ， 因 此 对 于 圆 形 (八角 形 ) D 
须 使 用 校正 因数 进行 修正 。 还 有 很 多 其 他 可 能 的 对 承载 能 力 公 式 的 修正 (例如 深 
度 、 载 集 、 倾 斜 基础 坡度 及 地 面 坡 度 ) ， 这 些 超出 了 本 书 讨论 的 范围 。 
在 浅 的 风力 机 基础 设计 中 ， 承 载 能 力 很 少 是 控制 因素 ， 除 了 有 关 由 于 施加 在 基 
础 上 的 大 力 抢 产生 的 高 边缘 压力 ( 见 图 2-3)。 基 于 有 效 基础 面积 概念 的 偏心 距 校 

正 可 以 应 用 如 下 公式 进行 计算 [Det Norske Veritas, ，2002 ] : 








Aun -2 [eae ( +] -e JVR -e IE 圆 形 基础 | (2-7) 
具有 长 轴 : 
b.=2(R-e) (2-8) 
以 及 


l. =2R h-( -3) (2-9) 


尺寸 和 术语 如 图 2-3 所 示 。 

2. 沉降 

在 风力 机 基础 的 情况 下 ， 作 为 压 紧 底 层 土壤 的 结果 ， 可 能 发 生 沉降 。 给 定 来 自 
风力 机 的 垂直 载荷 的 幅度 以 及 扩展 式 地 基 的 典型 尺寸 , 来 自 垂直 载荷 的 接触 压力 非 
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图 2-3 偏心 载荷 和 有 效 面 积 的 表示 
a) 加 至 风力 机 基础 的 偏心 载荷 b) FEA XR A gy PYAR JIN Pet Noske Veritas(2002) ] 





























常 小 ， 典 型 地 是 在 50 ~75kPa 的 范围 内 。 大 部 分 具有 足够 承载 能 力 和 刚度 的 土壤 纵 
剖面 下 沉 少 于 2. Sem。 在 粘土 中 ， 通 常 取得 并 测试 原状 样品 用 于 固 结 沉降 。 在 粒状 
土壤 中 š 沉降 分 析 可 以 使 用 参考 文献 [ Schmertmann 等 (1978) ] 中 给 出 的 程序 或 
者 一 些 其 他 的 “弹性 的 ”分 析 形 式 来 完成 。 除 了 弹性 半空 间 分 析 ， 方 法 是 在 增加 
的 ， 允 许 土壤 层 的 可 压缩 性 在 基础 的 影响 带 内 被 合成 进 分 析 中 。 下 降 趋势 在 传统 的 
沉降 分 析 中 ， 是 基础 的 尺寸 影响 土壤 纵 剖 面 至 相当 大 的 深度 ， 甚 至 较 大 深度 跨度 上 
很 小 的 应 变 就 可 能 导致 看 起 来 无 法 接受 的 沉降 。 削 减 应 力 增加 是 积 土 压 力 10% ~ 
20% 深度 处 的 计算 ， 一般 可 以 解决 该 问题 。 

在 大 部 分 风能 项 目 中 ,土壤 的 弹性 性 质 是 通过 CPT 或 者 表面 方法 在 小 应 变 情 
况 下 测量 的 。 通 过 适当 地 减 小 通过 现场 测量 获得 的 小 应 变 值 ， 沉 降 可 以 使 用 弹性 方 
法 计算 。 小 应 变 值 减 小 65% 被 推荐 用 在 沉降 计算 中 。 

3. 滑动 阻力 

设计 横向 载荷 由 风力 机 制造 商 详细 说 明 。 在 典型 八角 形 浅 基础 的 情况 下 ， 清 动 
阻力 通过 基础 底部 与 支撑 土壤 之 间 的 滑动 摩擦 以 及 回填 土壤 的 被 动 阻力 获得 。 由 于 
底部 大 的 接触 面积 ， 对 回填 土壤 的 被 动 阻 力 通常 忽略 不 计 。 滑 动 摩擦 阻力 可 通过 以 
































下 公式 计算 。 
对 于 粒状 土壤 : 
SR = Wtanó 
A, SR 为 滑动 阻力 ; 多 为 塔 架 和 基础 的 自重 ; tan6 为 基础 和 支撑 土壤 之 间 的 滑 
动 摩擦 系数 。 
对 于 粘性 土壤 : 


SR=C,A 
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式 中 ，C, 为 基础 和 支撑 土壤 之 间 的 附着 力 ; A 为 基础 的 接触 面积 。 

滑动 摩擦 系数 或 者 附着 力 的 值 通常 是 通过 已 发 布 的 数值 估计 的 。 对 于 各 种 基础 
地 基 材 料 的 摩擦 和 附着 力 值 ， 一 个 好 的 来 源 是 NAVFAC DM-7.2 (1982)。 附 带 地 ， 
基于 长 期 “有 效 滑动 摩擦 角 ” 佑 计 烙 性 土壤 的 滑动 阻力 也 是 合适 的 ， 可 能 是 土壤 
长 期 有 效应 力 摩 擦 角 的 分 数 (典型 的 大 约 是 2/3)。 至 少 1.5 的 安全 因子 被 推荐 用 
于 滑动 阻力 。 

深 基 础 的 滑动 阻力 对 于 选 定 的 基础 类 型 是 明确 的 ,但 是 通常 会 基于 基础 元 素 的 
被 动 阻力 。 由 于 柱头 与 支撑 土壤 之 间 的 分 离 将 随时 间 而 发 展 的 可 能 性 ， 因 此 在 大 多 
数 情况 下 ， 不 取决 于 桩 或 者 墩 柱头 底部 的 滑动 阻力 。 

4. 基础 刚度 

基础 刚度 提 到 了 风力 机 基础 的 旋转 刚度 。 最 小 值 常 由 风力 机 制造 商 说 明 。 旋 转 

刚度 的 定义 〈 在 垂直 加 载 中 弹簧 常数 的 旋转 相似 体 ) 是 作用 力矩 对 角 位 移 的 比率 。 
对 于 放置 在 弹性 半空 间 上 、 遭 受 摇摆 运动 的 刚性 圆 形 基础 ， 参 考 文献 【Richart 等 
(1970) ] 提供 了 旋转 刚度 访 的 以 下 计算 公式 : 

_ 8Gr M 
" 3(1-v) 8 
RP, M 为 作用 力矩 ; 9 为 旋转 角度 (以 弧度 表示 ) 7 为 基础 半径 。 

参考 文献 [Det Norske Veritas (2002) ] 针对 土壤 在 基 岩 之 上 (一 个 两 层 无 限 
半空 间 和 舰 入 基 岩 上 的 土壤 中 ) 的 情况 ,扩展 了 旋转 刚度 的 公式 ， 如 下 : 

HAZLEEK: 




















k (2-10) 








ky ee +a (2-11) 
AP, ky juw 为 参考 文献 [Richart 等 (1970) ] 中 的 值 ; h 为 土壤 层 厚度 。 
两 层 无 限 半空 间 : 











T + 二 
Ee ot 0. 75 <h/r<2 (2-12) 
r 1 
1 toh G 
式 中 , h 为 上 层 厚度 ; C, G, 为 上 层 和 下 层 的 剪 切 模 量 。 
能 入 基 岩 之 上 土壤 的 基础 : 
by ka (1 y f +2 tyi +0.7 $) (2-13) 


XP, d Ni AGRE. 
参考 文献 [Det Norske Veritas (2002) ] 也 提供 了 针对 垂直 、 水 平 (滑动 ) 及 
扭转 运动 的 刚度 公式 ， 这 些 不 是 常规 的 考虑 。 
刚度 公式 中 的 关键 土壤 参数 是 前 切 模 量 。 参考 文 献 [Det Norske Veritas 
(2002) ] 规定 了 通过 与 空隙 比 及 超 固 结 比 、 不 排水 抗 剪 强度 或 相对 密度 的 经 验 关 
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联 来 估计 C。 但 是 在 现 有 的 基于 美国 的 经 验 中 ，C 典型 地 通过 CPT 地 震 或 者 表面 物 
探 方法 获得 。 这 些 方法 以 非常 小 的 应 变 测 量 剪 切 模 量 ， 这 一 值 被 指定 为 6,。 与 典 
型 基础 载荷 (具有 2.5 ~3.0 的 安全 因子 ) 相关 的 应 变 远大 于 在 CPT 地 震 或 表面 物 
探测 量 中 产生 的 应 变 。 参 考 文献 [Det Norske Veritas (2002) ] 推荐 了 一 个 值 ，C = 
0. 35G,， 用 在 计算 基础 刚度 上 。 图 2-4 中 提供 了 一 幅 正 常 固 结 土壤 剪 切 模 量 减少 值 
的 图 。 对 于 各 种 土壤 类 型 ，C. 减 少 值 存在 多 个 参考 [Mayne 等 (2009) ] 。 
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图 2-4 ”正常 固 结 土壤 的 标准 化 剪 切 模 量 变化 ， 基 于 塑性 指数 、PI 和 粒状 土壤 
作为 循环 剪 切 应 变 的 函数 y. [Sykora 等 (1992) 和 Vucetic, Dobry (1991) ] 


























风力 机 基础 设计 的 其 他 设计 考虑 包括 液化 和 基础 滑动 。 然 而 ， 液 化 分 析 超 出 了 
本 书 讨论 的 范围 。 而 且 ， 滑 动 的 安全 因子 对 于 大 型 的 八角 形 扩 展 式 地 基 来 说 ， 不 可 


能 是 个 问题 。 





2.4 土建 设计 与 微观 选 址 


风电 站 选 址 、 设 计 和 建设 的 主要 土建 工程 相关 项 包括 但 不 限于 岩 土 工程 勘察 
( 见 2.2 节 ) 、 站 点 坡度 、 通 道 和 起 重 机 垫 ， 风 力 机 基础 ( 见 2.3 节 ) 包括 接地 、 
传输 线 及 互联 的 土建 设计 以 及 集 电 系统 。 土 建设 计 包 可 能 包括 多 个 以 下 部 分 : 

1) 名 称 / 站 点 位 置 表 ; 

2) 运输 计划 ; 

3) 风力 机 坐标 表 ; 

4) 站 点 计划 ; 

5) 计划 或 者 计划 / 概 图 表 ; 
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6) 公共 道路 改善 细节 表 ; 

7) 道路 和 起 重 机 细节 表 ; 

8) 基础 细节 表 ; 

9) 集 电 沟 道 布局 和 细节 表 。 

站 点 计划 必须 包括 一 些 阻 碍 的 明确 细节 ， 这 些 阻 得 来 自 地 界线 、 沼 泽 地 、 住 
宅 、 道 路 和 排水 道 ， 除 任何 特殊 地 带 外 ， 还 可 能 包括 历史 性 的 和 /或 考古 的 区 域 、 
敏感 的 动 植物 聚集 地 (植被 、 筑 梨 区 域 ) 、 濒 临 灭 绝 的 或 者 面临 危险 的 物种 等 。 微 
观 选 址 /可 施工 性 的 概述 是 土建 设计 必需 的 部 分 ， 风 力 机 位 置 建 模 后 的 详细 概述 要 
考虑 可 施工 性 和 实际 现场 条 件 进 行 优化 。 以 下 只 是 站 点 总 体 土建 设计 中 一 小 部 分 的 
讨论 。 

2.4.1 通道 与 起 重 机 垫 

通道 的 主要 用 途 ， 是 在 建设 阶段 相对 短 的 时 期 内 搬运 和 支撑 繁重 的 装载 和 运输 
量 ， 以 及 在 风电 站 点 长 期 运行 与 维护 行动 中 作为 永久 的 通道 用 于 更 低 的 运行 量 和 装 
载 量 。 设 计 必须 考虑 运输 车 的 极端 负 奏 (例如 机 舱 可 能 重 达 700kN ， 每 个 车 轴 要 传 
送 90 £ kN) , 。 而 且 在 建设 期 间 通道 被 混凝土 装运 车 、 路 面 起 重 机 和 具有 长 轴 距 的 
低 架 拖车 〈 例 如 对 于 塔 架 部 分 ) 频繁 使 用 。 一 个 典型 的 设计 途径 是 参考 文献 [ Gir- 
oud 和 Han (2004a，2004b) ] 中 描述 的 方法 。 相 关 变 量 是 地 基 和 总 的 CBR、 轮 胎 
压力 、 轴 向 载荷 及 通过 的 车 轴 数 量 。 可 以 考虑 土工 格 栅 加 固 ， 以 减 小 总 的 厚度 要 
求 。 通 常 典 型 的 Sm 宽 通 道 被 建设 ， 以 满足 风力 机 运输 规范 ， 这 依赖 制造 商 而 变 
化 。 设 计 和 建设 问题 可 能 包括 : 

1) 有 机 材料 和 上 层 土 的 剥离 ; 

2) 压 实 的 地 基 (例如 最 小 95% 的 相对 压 实 度 )， 

3) 0.2 ~0.3m 总 的 压 实 路 基 ，; 

4) 土工 布 和 土工 格 栅 加 固 层 ， 基 于 来 自 岩 土 报告 的 推荐 ; 

5) 不 超过 1096 的 坡度 ; 

6) 20m 的 距离 范围 内 没有 大 于 0. 5m 的 下 陷 或 者 突起 ; 

7) 合适 的 转弯 半径 (最 大 约 为 35m); 

8) 现 有 站 点 风力 机 运输 车 转弯 的 区 域 。 

起 重 机 垫 的 主要 用 途 是 在 风力 机 部 件 印 货 及 吊装 期 间 提供 一 块 用 于 风力 机 稳定 
的 区 域 。 起 重 机 垫 通 常 针 对 主 吊 装 起 重 机 的 要 求 而 设计 ， 可 能 在 建成 后 用 作 永 久 性 
的 停车 区 域 。 起 重 机 垫 典型 的 设计 要 求 有 具有 正 向 排水 系统 的 水 平 区域 、 最 大 1% 
的 坡度 、 压 实地 基 上 总 的 设计 厚度 以 及 起 重 机 执 的 潜在 用 途 。 起 重 机 垫 典 型 的 是 
17m x25m。 总 的 厚度 要 求 通 常 基于 承载 能 力 的 考虑 。 起 重 机 通道 典型 的 是 10m 
， 具 有 通 至 边缘 的 排水 系统 ， 坡 度 不 超过 10% ， 碾 压 试验 是 在 起 重 机 步履 之 前 。 
后 ， 也 需要 一 个 建设 装配 区 域 ， 典 型 的 是 90m x90m， 用 于 工作 台 以 及 风力 机 和 
架 的 装配 。 
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2.4.2 SRA 

在 风 资 源 评 估 与 风力 机 选 址 之 后 ,项 目 站 点 选择 的 下 一 个 最 重要 的 方面 是 电气 
互 连 。 用 最 小 的 电气 损耗 (换言之 , 损耗 的 收入 ) 把 分 布 式 电能 接 入 互 连 系统 非 
常 重要 。 合 理 设 计 和 建设 的 集 电 系统 ， 安 全 、 有 效 且 高 效 地 将 分 布 式 电能 收集 和 传 
送 至 中 央 互 连 系 统 处， 这 些 分 布 式 电 能 的 产生 来 自分 散 的 风力 机 位 置 ， 通 常 分 散在 
数 千 米 内 。 在 美国 ， 集 电 系统 一 般 是 地 下 系统 。 在 本 书 中 ， 损 耗 是 以 下 量 的 函数 : 

1) 从 风力 机 到 互 连 点 的 布线 距离 ; 

2) 从 风力 机 到 互 连 点 的 布线 电压 ; 

3) MART; 

4) 土壤 热 阻 系数 ; 

5) 变压器 效率 。 

线 损 耗 直接 与 下 式 相 关 : 











PR (2-14) 
式 中 ，7 为 电缆 中 的 电流 ; RIBARE, PBA ERAN KORG RESATH ZR 
的 函数 。 从 站 点 土建 / 岩 土 工程 设计 的 观点 看 ， 高 土壤 热 阻 系数 限制 了 电缆 耗 散 损耗 
产生 热量 的 能 力 ， 并 且 增 高 了 电缆 温度 ， 这 进而 会 增 大 电阻 。 例 如 ， 基 岩 表 面 对 于 精 
确 地 确定 和 绘图 非常 重要 ， 因 为 大 部 分 岩石 类 型 增 大 了 热 阻 系数 ， 也 增 大 了 安装 成 本 。 
集 电 系统 应 被 优化 ， 将 这 些 线 损耗 降 到 最 低 ， 并 通过 最 小 化 线 长 度 优 化 安装 成 本 。 

集 电 系 统一 般 安装 在 临近 站 点 道路 的 地 方便 于 建设 与 维护 时 的 接近 。 集 电 沟 
道中 回填 士 的 适当 压 实 是 一 个 主要 的 问题 。 因 为 沟 道 通常 沿 着 或 者 穿越 通道 ， 沟 道 
中 不 合适 的 压 实 回填 会 导致 这 些 道路 的 地 面 塌 落 以 及 车 斩 / 下 陶 。 工 业 标 准 是 压 实 
沟 道 回 填 至 最 小 95% 的 相对 压 实 度 。 放 置 在 沟 道中 的 回填 土 必 须 是 合适 的 有 旦 不 能 
损害 电 绕 。 例 如 ， 具 有 有 和 角 边 缘 的 碎 岩 石 就 可 能 损害 电 绕 。 电 缆 通 常 放置 在 沙子 或 
其 他 合适 材料 的 层 中 。 

如 2.4.2 节 中 讨论 的 ， 热 阻 系数 是 土壤 耗 散 热量 的 能 力 。 如 果 土 壤 不 能 完全 地 
耗 散 地 下 电缆 通过 电流 时 产生 的 热量 ， 电 缆 会 过 热 ， 这 会 进而 导致 电气 绝缘 的 干燥 
以 及 潜在 的 高 压 电 比 失效 。 而 且 热 烧 干 增 大 了 土壤 的 热 阻 系数 ， 因 为 湿度 是 由 电缆 
周围 的 回填 土 推动 的 。 大 部 分 电缆 额定 安装 在 90" + em/ W 的 土壤 中 。 如 果 土 壤 热 
阻 系数 更 高 ， 电 缆 容 量 必须 降 容 ， 这 可 能 意味 着 电缆 不 能 承载 要 求 的 功率 量 或 者 具 
有 更 高 的 线 损耗 。 可 以 用 校正 的 或 者 工程 的 回填 土 放置 在 集 电 沟 道中 以 减轻 这 种 影 
响 。 表 2-2 中 提供 了 土壤 热 阻 系数 的 典型 值 。 

在 地 下 集 电 网 络 的 路 由 选择 中 ， 在 任何 可 能 的 地 方 ， 沟 道 应 在 路 旁 并 通过 设计 
将 道路 交叉 减少 到 最 低 。 而 且 ， 风 力 机 起 重 机 垫 具有 大 的 短期 装载 量 ， 不 应 该 位 于 
集 电 沟 道上 方 。 路 由 选择 应 尝试 将 风力 机 运输 车 辆 、 架 梁 起 重 机 和 开 挖 设备 之 间 的 
潜在 干涉 降 到 最 低 ， 由 于 可 能 相继 发 生 困难 的 后 勤 问 题 。 最 后 ， 所 有 沟 道 应 被 安 
装 ， 以 便 在 如 果 发 生 电 缆 失 效 时 方便 维修 的 接近 。 
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表 2-2 典型 土壤 热 阻 系数 值 














土壤 类 型 ABIRU - cm/W) 
Wit (F) 200 
WEE Gu) 83 
Wit (饱和 ) 40 
沙 性 砂砾 土 71 
沙 质 粉 砂 质 粘土 55 
沙 质 粘 培土 32 
粉 砂 壤土 33 
粘土 质 砂 79 
粘 质 土 67 
低 可 塑 粘土 90 
强 可 塑 粘土 100 
火山 土 100 








ik. 热 阻 系数 值 基于 饱和 土 ， 特 别 标注 的 除外 。 改 编 自 参考 文献 [ Buonanno 等 (1995), Lu 等 (2009)] 
以 及 美国 风力 机 站 点 的 各 种 岩 土 工程 勘察 报告 。 


2.4.3 ”风力 机 与 集 电 系统 的 接口 及 风力 机 接地 

所 有 风力 机 需要 有 一 个 变 压 顺 连接 到 集 电 系统 。 一 些 变 压 器 位 于 机 舱 ， 另 外 一 
些 位 于 接近 风力 机 底座 的 地 方 。 风 力 机 的 连接 需要 线 管 来 布线 电缆 ， 而 且 必须 小 心 
地 与 放置 在 风力 机 基础 中 的 钢筋 相配 合 。 

每 台风 力 机 必须 连接 至 有 效 的 接地 基准 ， 以 确保 风力 机 能 够 安全 工作 ， 并 且 在 
集 电 系统 异常 时 〈 例 如 短路 ) 不 受 损害 。 风 力 机 制造 商 通常 会 规定 对 于 每 台 单独 
的 风力 机 接地 电阻 应 低 于 50。 满 足 这 一 要 求 在 具有 很 高 土壤 电阻 率 的 多 岩石 区 域 
非常 困难 。 善 通 的 风力 机 接地 系统 由 铜 电缆 环 组 成 ， 集 中 安装 在 风力 机 基础 周 于 
( 见 图 2-5)。 连 接 到 这 些 环 上 的 是 埋 入 土 中 的 铜 棒 (通常 2.5 ~6.0m 长 )。 接 地 电 
阻 是 土壤 电阻 率 、 接 地 系统 面积 、 接 地 系统 中 安装 的 铜 导线 直径 与 长 度 以 及 安装 的 
接地 棒 直 径 的 函数 。 

如 果 指 定 的 接地 电阻 很 难 取得 ， 则 可 以 采取 以 下 措施 ; 

1) 增加 额外 的 铜 导线 环 以 及 铜 接地 棒 (服从 收益 递减 率 ) 。 

2) 接地 棒 和 电线 可 以 安装 在 增强 的 接地 材料 中 。 实 质 上 是 ， 销 出 比 棒 更 大 的 
孔洞 并 使 用 这 种 材料 回填 〈 以 高 成 本 为 代价 ) 。 

3) 连接 接地 系统 至 风力 机 基础 ， 在 几 个 位 置 加 强 。 这 有 效 利 用 了 风力 机 基础 
作为 巨大 的 接地 棒 ( 常 应 用 合适 的 阴极 保护 ) 。 

4) 可 以 利用 特殊 的 化 学 接地 棒 ， 向 周围 土壤 中 释放 化 学 品 ， 以 减 小 土壤 的 电 
ER (遭遇 高 成 本 及 补充 化 学 品 的 维护 )。 
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接地 说 明 : 
- 接地 可 能 随 土壤 条 件 变 化 WTG 一 风力 机 
“ 所 有 连接 都 是 铝 热 焊接 


MCM 一 1000 圆 密 耳 


+ 接地 线 一 250MCM 和 4/0 GSU 一 发 电机 升 压 变压器 


. 接地 棒 一 34"X10Cu 
+ 目标 一 接地 电阻 <2O 


接地 尾 线 


至 电路 沟 和 
变电站 电网 


图 2-5 风力 机 基础 / 塔 架 接 口 处 接地 规范 的 示意 图 示例 
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摘要 ， 本 章 讨论 了 现代 兆 瓦 级 风力 机 的 气动 弹性 力学 模型 和 优化 设计 。 第 一 部 
分 在 梁 理 论 、 多 体 动力 学 分 析 和 有 限 元 方法 内 容 中 介绍 了 柔性 风力 机 部 件 的 气动 弹 
性 力学 运动 方程 和 完整 的 风力 机 系统 的 动力 学 方程 。 第 二 部 分 主要 讨论 了 改进 的 气 
动弹 性 力学 设计 相关 方面 的 内 容 。 首 先 描述 了 风力 机 外 部 载荷 的 特性 ， 其 次 讨论 了 
在 过 去 或 者 可 预期 的 未 来 的 设计 中 暴露 的 气动 弹性 力学 不 稳定 问题 和 改进 风力 机 气 
动弹 性 行为 的 方法 ， 以 及 气动 弹性 设计 关心 的 未 来 趋势。 

关键 词 : 气动 弹性 力学 ， 减 振 ， 不 稳定 性 ， 载 荷 ， 设 计 


3.1 引言 


风力 机 具有 柔性 的 结构 ， 在 空气 动力 载 答 作用 下 运行 ， 通过 风 轮 的 气流 除了 推 
动 叶片 旋转 外 ， 也 会 使 整个 结构 变形 。 当 风力 机 发 生 形变 时 ， 各 种 部 件 的 弹性 运动 
会 影响 空气 动力 载荷 ， 因 此 也 可 通过 这 点 来 依次 区 分 发 生 形变 的 部 分 。 这 样 ， 就 形 
成 了 空气 动力 学 -结构 动力 学 的 耦合 问题 。 

气动 弹性 力学 分 析 确 定 了 各 种 部 件 之 间 由 于 流入 的 风 相互 作用 而 引起 的 弹性 偏 
差 和 内 部 载 集 。 不 难 理解 ， 在 设计 过 程 中 这 是 一 个 很 重要 的 任务 ， 因 为 它 提供 了 单 
独 部 件 的 设计 限 值 。 然 而 ， 考 虑 到 风 的 随机 性 、 流 过 风 轮 的 不 稳定 性 、 叶 片 的 复杂 
结构 和 各 种 部 件 ( 风 轮 旋转 、 叶 片 变 桨 距 、 机 舱 偏 航 等 ) 发 生 自 由 运动 的 不 同 角 
度 ， 从 这 些 方面 看 不 难 理解 ， 想 要 确定 风力 机 弹性 偶 差 和 各 种 部 件 内 部 载荷 绝 不 是 
一 件 容 易 的 事情 。 

本 音 包 含 两 个 部 分 。 第 一 部 分 中 ， 在 梁 理 论 和 有 限 元 方法 内 容 中 描述 了 风力 机 
结构 动力 学 和 气动 弹性 力学 建 模 ， 正 如 目前 大 多 数 设计 和 分 析 工 具 中 所 应 用 的 。 

第 二 部 分 主要 讨论 了 改进 的 气动 弹性 力学 设计 相关 方面 的 内 容 。 这 部 分 以 描述 
风力 机 外 部 载荷 的 特性 而 展开 论述 。 然 后 ， 讨 论 了 在 过 去 或 者 可 预期 的 未 来 的 设计 
中 暴露 的 气动 弹性 力学 不 稳定 问题 和 改进 风力 机 气动 弹性 行为 的 方法 ， 以 及 气动 弹 
性 设计 关心 的 未 来 趋势 。 
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3.2. 风力 机 结构 动力 学 


3.2.1 应 用 梁 理 论 的 风力 机 部 件 的 有 限 元 方法 (FEM) 模型 

固态 结构 的 一 维 近 似 ( 梁 理论 ) 适合 于 绝 大 多 数 风力 机 应 用 的 模型 方法 (ap- 
proach) 。 目 前 绝 大 多 数 结构 动力 学 和 气动 弹性 设计 工具 (Schepers 等 ，2002) 是 
基于 这 种 灵活 的 风力 机 部 件 ( 例 如 叶片 、 塔 架 、 轴 承 等 ) 的 结构 模型 方式 的 。 基 
本 限制 因素 为 该 结构 具有 较 细 形状 ， 或 者 其 中 一 个 方向 的 尺寸 要 比 其 他 两 个 方向 的 
尺寸 明显 大 得 多 。 常 规 渐进 分 析 证 明了 依赖 于 两 个 最 短 维度 尺寸 的 消除 ， 并 且 提 出 
的 问题 也 仅仅 是 关于 余下 的 第 三 个 维度 尺寸 。 在 一 个 结构 主导 方向 维度 尺寸 上 ， 定 
义 为 梁 理论 弹性 轴 ， 并 且 通 常 假设 为 直线 形 的 [ 曲线 梁 理 论 弹 性 轴 也 由 Hodges 处 
理 过 (2003 ) ] 。 在 过 去 不 久 ， 大 多 数目 前 最 先进 的 风力 机 设计 工具 采用 了 一 阶 非 
线性 深 模 型 ， 甚 至 基于 模 态 线性 化 的 方法 等 模型 ， 这 表明 了 其 具有 较 小 或 中 等 的 挠 
度 。 随 着 现代 机 组 容量 和 结构 柔性 的 增加 ， 建 立 可 说 明 大 挠 性 成 因 的 更 高 阶 模型 已 
人 迫在眉睫， 并 且 在 气动 弹性 力学 规范 中 ， 最 近 已 经 实现 了 这 种 类 型 的 模型 
(Riziotis 和 Voutsinas, 2006; Kallesøe, 2007; Riziotis 5$, 2008) 。 本 章 讨 论 了 非 线 
性 梁 理论 的 主要 方面 ， 包 括 遭 受 大 偏差 的 高 柔性 梁 的 分 析 。 

另外 ， 本 章 也 介绍 了 深 微 分 方程 的 数值 离散 化 的 有 限 元 方法 。 

粱 上 放置 Oxyz 全 局 坐标 系 〈 见 图 3-1) 25 x WA z 轴 位 于 未 发 生 形 变 的 梁 的 
RAEI, ASCH y 轴 与 梁 的 轴 对 齐 〈 剪 切中 心 轴 ) ， 其 中 ，x RI y 轴 方 向 定义 
RAPA 25 HTT H, O'S) Sy 是 未 发 后 形变 的 横 和 截面 的 局 部 坐标 系 〈 见 图 3-1) , 
其 中 各 和 为 仅 针对 预 弯 曲面 关于 全 局 x 和 z 轴 旋 转 所 得 。 最 后 ，01ém 是 变形 截 
面 的 局 部 坐标 系 〈 见 图 3-1) 。 本 文 后 续 部 分 提 到 的 分 析 均 为 基于 Euler- Bernoulli 
的 梁 理论 假设 (Hodges 和 Dowell, 1974), ， 根 据 Euler- Bernoulli 的 假设 ， 在 轴 向 和 
扭转 方向 载荷 作用 下 ， 深 的 每 个 横 截 面 之 间 仅 能 一 致 性 地 转换 和 旋转 ， 尽 管 如 此 ， 
它 总 是 保持 在 同一 平面 且 形 状 未 发 生 畸 变 。 这 是 一 个 合理 的 假设 ,考虑 到 梁 的 结构 ， 
时 截面 尺寸 比 梁 方 向 尺寸 相对 较 小 ， 此 外 ， 梁 的 横 截 面 始 终 以 与 弹性 形变 轴 保 持 垂 直 
的 方式 旋转 。 这 表明 面 的 旋转 仅 取 决 于 结构 弯曲 ， 因 此 可 以 忽略 前 切 引 起 的 形变 。 按 
以 上 方法 ， 可 以 得 到 弯曲 位 移 和 旋 度 的 直接 关系 。 

发 生 形变 的 梁 上 的 任意 点 的 位 置 矢量 由 以 下 通用 表达 式 给 出 : 
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AF, u 和 w 分 别 为 全 局 坐标 系 * 和 z 轴 方 向 上 的 弯曲 位 移 ,，" 是 初始 定位 于 y 轴 
轴 疝 位 置 的 模 截 面 的 轴 向 位 移 。 和 矩阵 是 从 形变 截面 (Et，m,，L) 的 局 部 坐标 系 到 
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未 形变 弹性 轴 


图 3-1 梁 结构 运动 学 


梁 (x, y, z) 的 全 局 坐标 系 的 变换 矩阵 。 
根据 欧 拉 公式 ， 角 e. ORI o 如 图 3-2 Stay, FEM E TELS UII PE: 








cosy -siny 0 1 0 0 cosp 0 sing 
E-|sinj cos O|*|0 cosw -sinw|: 0 1 0 (3-2) 
0 0 1 0 sino cosa -sing 0 cose 
RF, 少 和 w Gu Al w 直接 相关 (两 个 弯曲 位 移 量 ) e 表示 横 截 面 弯 曲 前 扭转 形 
变 增 量 。 
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Ed 3-2 ELSE AS DESI e) AS BERT 


根据 弯曲 位 移 量 u 和 zw， 在 欧 拉 角 中 保留 到 二 阶 项 精度 (Hodges 和 Dowell, 
1974)， 和 矩阵 EE 可 以 记 作 以 下 形式 ，; 

















12 12 
cos( 0, +0-u'w') - (i -与 ul sin( 0, +0-u'w') - E -与 
" i u? w”? = = 
E=| -u'cos(0, +0) +w’sin(@,+0) 1 =a 75 — u'sin(0, +0) —w'cos( 0, +0) 
^ w" " w”? 
-sin(0, +0) - E | w' cos(0, +0) - E 29 


(3-2a) 
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在 式 (3-2a) 中 ，( )' 表 示 关于 梁 方 向 坐标 系 y 轴 的 空间 衍生 。 此 外 ，& 是 叶片 局 
AOE WERE, 0 是 关于 全 局 梁 y 轴 的 弯曲 形变 量 ， 并 且 6=9 + ['u'w'ay 是 关于 局 部 已 








形变 的 梁 的 轴 m 的 局 部 扭转 形变 量 (Hodges 和 Dowell，1974)， 因 此 pg =0+0,. 
如 果 忽 略 二 阶 项 , 式 (3-2a) 可 以 简化 并 写成 如 下 形式 (一 阶 项 精度 ): 





cosÓ, -sin0 +0 u' sing,+cos0 - 0 
E=| -u'cos0, -w'sinÜ, 1  -—u'sinO, — w'cosO, (3-2b) 
-Sin0 -cos0 +0 w' -cos0 —sinO, + 0 


2. 梁 结构 的 平衡 方程 

基于 上 述 运 动 学 方面 考虑 ， 可 以 得 到 梁 结构 的 动态 平衡 方程 ， 考虑 梁 的 微分 元 、 
模 截面 4 和 宽度 dy， 如 图 3-3 所 示 ， 以 无 穷 小 元 dA 表示 的 质量 增 量 dm =pd4， 其 中 
p 是 横 截 面 材料 的 局 部 质量 密度 ( 见 图 3-3), $ SP =[8P,, 8P,, SP. 1 为 施加 在 
元 上 单位 长 度 的 外 力 ，dF =[ dF,，dF,，dF.] "为 净 弹 性 应 力 ，g =[g,，g,，g.] 为 
重力 加 速度 , p'-[pi, py, p.] Mp 2 pi. py. pil 分 别 为 总 内 力 和 总 外 力 ， 因 
此 ， 关 于 叶片 局 部 坐标 系统 Oxyz 的 力 的 平衡 方程 ， 可 以 写成 如 下 式 形式 : 


(fpraa: r)ày = dF + (Jo: dA g)dy + Pay (3-3) 























pidy pe-dy 
同样 ， 关 于 增 量 元 dy 的 原点 (1) 的 力矩 平衡 方程 可 以 写成 : 
(jo dA- rx # \dy=dM ear, x CF «aF) + (|p * dA +r, xg dy +r, xoPdy 
A A 








(3-4) 

在 式 (3-4) "m, F +dF 是 在 终点 (2) 的 合成 弹性 应 力 矢 量 ，dAf = [dM,, 

dM,, dM, | 是 元 静 弹 性 力矩 , q'- [qi a, 41] 和 g = lat, &, 4:1 22A TE 

用 在 元 上 的 内 力矩 和 外 力矩 。r, 是 外 力 的 局 部 位 置 矢 量 ， 以 梁 的 弹性 轴 为 中 心 。 = 
—5, r,2r-ri?, Bdr 2r? -ri ， 关 是 发 生 形变 的 弹性 轴 上 一 点 的 位 置 矢 量 ， 这 
里 ， 指数 (1) m (2) 分 别 表示 微分 元 dy 的 初 值 和 终 值 。 位 置 撩 量 x 可 表示 为 





0 u 
=| y T|v (3-5) 
0 w 














在 未 发 生 形 变 的 x、y、z 轴 上 的 分 量 中 ， 分 析 了 平衡 的 矢量 方程 式 (3-3) 和 
X (3-4) ， 受 力 方程 可 写成 : 
p. =F, +P} (3-6a) 
p, =F) +P; (3-6b) 
p =F! +P (3-6c) 
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未 形变 弹性 轴 








图 3-3 梁 结构 的 动力 学 特性 
相似 地 ， 力 和 矩 方 程式 可 以 写成 ; 


q, =M! +F,.-F,w +q (3-7a) 
q, =M! -F u' +F, w *q; (3-7b) 
q. =M] -F, +F u' +4: (3-70) 


FAUT, EMERSA PAR TAEK, it BY IRE RA (7598 
切 形变 ) ， 梁 横 截面 将 保持 垂直 于 弹性 形变 轴 ， 并 且 由 此 可 知 弯曲 旋 度 (yw RI w) 
为 该 问题 非 独 立 变量 。 因 此 ， 两 个 弯曲 力矩 方 程式 (3-7a) 和 式 (3-7c) 可 以 分 别 
用 来 消除 式 (3-6c) 和 式 (3-6a) 中 内 部 剪 切 力 天 和 天 的 空间 导数 ， 从 而 由 六 个 平 
衡 方程 式 可 以 减少 为 关于 未 形变 系统 的 四 个 独立 挠 度 w、"、w 和 0 的 四 个 方程 式 : 











pg) =M! + (Fu) +p +) (Fix) (3-8a) 
p, =F +p. (Jy) (3-8b) 
p.-(q,)' = -Mi-(F,w')'epi-(q))' (Az) (3-8c) 


q,*q,u' +qw =M! «M, -Mw'*q;*q;u +qiw' (力矩 y) (3-8d) 
为 近似 表达 式 (3-8) 所 表示 的 系统 ， 须 定义 合成 内 部 载荷 的 表达 式 ， 正 如 未 
知 挠 度量 的 定义 一 样 ， 通 过 横 截 面 表 面 的 集成 应 力 可 以 获得 内 部 载荷 。 相 应 地 ， 应 
力 与 应 变 有 关 ， 从 而 根据 胡 克 定律 ， 应 力也 与 弹性 变形 有 关 。 
根据 格林 定律 〈Crisfield，1998 ) ， 应 变 张 量 s 由 下 式 确定 : 





Ex Em Eg dé 
dr'-dr-drj-dr,22-[dé dm dé] :|e Em &y4|:|dq| (3-9) 
Ey Em Fx de 








此 外 ， 基 于 均匀 和 各 向 同性 材料 的 假设 ， 胡 殉 定 律 可 表示 为 如 下 形式 : 


Om E 0 0 Em 
ae |=|0 € 01.|e,e (3-10) 
0 0 G 
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由 式 (3-9) 得 出 应 变 位 移 表 达 式 。 保 留 到 二 阶 项 ， 可 得 到 以 下 关系 式 : 








u’? w" : 5 0"? 
£g =U + + +(E€ +L) > Gas 

-u" * (E+ cos(0, +6) +f * sin(6, +6)) +w” * (E * sin(6, +0) -é * cos(0, +6)) 
(3-11a) 

1 , 
Eng = aS -0 (3-11b) 

1 , 
en 776 -0 (3-11c) 


相应 地 , SX (3-10) 和 式 (3-11) 给 出 了 应 力 挠 度 关 系 式 。 
通过 合成 横 截 面 上 的 正常 应 力 和 剪 切 力 ， 关 于 局 部 形变 坐标 系统 的 合成 载荷 可 
由 下 式 得 出 (同样 也 为 二 阶 精度 ): 
Au] 7] F 
F = Joma = EA(w +++ T) EI, + (010 + 全) 





2 





- u" + (EA, * cos(6, +Ê) + EA, + sin(0.+0)) +w: (3-12a) 
(EA, * sin(0, +6) + EA, + cos( 0, +0) 
弯曲 力矩 é 
M, = = IPs . amd4 = Ele . (sin(0, +ô) * u” + cos( 0, +0) w”) 
4 
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yu w tor 0" 
-FA[» eot jn [os " x) (3-12b) 
弯曲 力矩 
M,= - 上 * 0, dA = ET, + (sin( 0, +0) * u” * cos( 0, +0) - w") 
A 

















(FA Er) em, . (eer +) (3-12c) 
扭转 力矩 n 
M, =- |(+ oy -E oy) dd + (0, 9) - [C£ 2o, + dà 


A 
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, * , , n , u Ww 
- GI, * 0' +El:. (6, +0") (s t3 +5 











) +El, + 07 .0 





- ( (EL; * cos(0, +8) + El; * sin(0, +6) ) + u" 





+ (El, * cos(0, +6) -ElI + sin(6, +6)) «w") ， (0: -0') (3-12d) 
派生 式 (3-12) 中 ,假定 局 部 轴 & AC 与 横 截 面 主轴 重合 ， 则 式 (3-12) 包 
含 的 梁 的 结构 属性 定义 如 下 : 
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EA = [E+ dA,EA, = [E+ £dA,EA; = [E - 4A, Erg = [E+ dA, Er; = [E+ @dA 
GI, = [c (£ «za Et, = [E - (£ Pad, BI, = [E (ë reyd 


El, = |E- £- (P « dA Et; = [E-E (Ë +6)dA 





XX (3-11) 和 式 (3-12) 中 ， 下 划 线 部 分 是 非 线性 二 阶 项 。 略 去 这 些 项 ， 可 
得 到 标准 一 阶 线性 表达 式 。 

局 部 形变 系统 0656 描述 了 式 (3-12) RE (JIMMER). 。 因 此 ， 在 代 换 
到 式 (3-8) 中 之 前 ， 先 要 转换 到 Oxyz 坐标 ， 可 由 式 (3-2) 给 出 的 旋转 矩阵 五 实 
现 。 按 照 这 种 方式 ， 可 导出 二 阶 梁 方 程 的 最 终 系统 : 

Fi x 


p. +C)’ -pi - (42)! = (M; * cos(6, +8) — M,sin( 6, +6) )" + (F,u')' 
12 12 


= ((EA, - cos( 0, + 8) + EA, + sin( 0, +ô) ) . (remet ) 





- (El; + cos’ ( 6, +6) + Elz + sin’ (6, +0)) ou" 
1 。 ü "n 
-7 (Elg - Elg) > sin(2 + (0, *80)) +w 
+ (EL; * cos(0, +6) & EL, * sin(0,€0)) + 60)" & (F,u')' (3-13a) 
ay 





p,-P,-F, 


; ue w? m 0" 
= (ens t5 t5 esr . 区 * > | 


-u"( EA, * cos( 0, +Ô) + EA, + sin( 6, +ô) ) 




















+w" + (EA, * sin(0, +Ô) — EA, * cos( 6, «à» (3-13b) 
Riz 
P- (È) =p! + (g) = - (M, * cos(0, +6)  M;sin(0, +0) )" + (F w)" 


^ f x j u”? w? 
= ( (EA, + cos(0, +0) + EA, + sin(0, «e» ees 


1 2 A "n a " ^ " 
-7 (Elg - El) * sin(2 + (0, +0)) + u” - (El, * cos (0, +6) - El, * sin (0, +0)) + w 
+ (El, * cos(0, +Ô) & EL; + sin(0, € 0)) + 60)" & (F,w')' (3-13c) 
JIE y 
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q, +qiu'+qiw' -q, t q;u' +q,w' =M, - Mi(cos(6, +6) «u 
— sin( 6, £0) <w" - M, Csin( 0, +ô) « u" — cos( 0, +6) + w") 


12 12 
! . A). ru „W 
- (et “0 € El, + (0, 4 0) (s t t 





EALE 








- (CEI, + cos( 0, +6) * El, + sin( 0, +0)) =u" 








+ (El; * cos( 6, +6) -ElI + sin( 0, £:0)) w") * (6; e) 


i : " ， u’? w? : 
+ (EA, + cos(0, +0) — EA, * sin(0, € 0)) - (s + 本 + u 











12 72 
- (EA, + cos(0, +Ô) EA, + sin( 6, +) «(i +4 Jw 





- (Elg - El) - sin(2 - (0, + 的 ) © (u? =w”) 








- (El - Elç) + cos(2 + (06, «0)) su" + w" (3-134) 








X (3-13) 左边 表示 惯性 载荷 和 外 部 载荷 ， 而 右边 表示 结构 内 部 载荷 ， 从 而 
与 梁 的 刚性 有 关 。 如 应 变 位 移 和 内 部 载荷 位 移 表 达 式 ， 在 高 阶 非 线 性 部 分 标示 了 下 
划 线 。 力 x 和 力 z 式 中 的 项 (CF, *u') 和 (CF, + w) 尽管 是 非 线性 的 ， 也 可 以 看 作 
一 阶 项 。 这 是 因为 项 (F,… wu')' 和 (Ff,*w')' 起 主要 作用 ， 尤 其 是 集 肤 效 应 的 影响 
及 旋转 梁 轴 向 载荷 增加 的 情况 下 。 随 着 转速 增加 ， 这 两 项 使 深 得 到 虚 增 强 。 不 同 的 
二 阶 结构 项 中 ， 随 着 梁 结 构 更 具 柔 性， 出 现在 式 (3-13) 中 并 以 双 下 划 线 标示 那 
些 部 分 ， 为 根据 经 验 值 预期 发 挥 主要 作用 的 部 分 。 式 (3-13b) 中 的 第 二 个 双 下 划 
线 项 和 式 (3-13d) 中 的 第 一 个 双 下 划 线 项 对 应 于 粱 扭转 与 粱 张力 的 耦合 。 正 如 式 
(3-11a) 所 示 ， 深 的 扭转 产生 轴 向 应 力 〈 或 张力 ) sw 和 压力 rc ， 反 之 亦 然 [ 见 
x (3-12d) ]， 并 且 轴 向 压力 产生 了 弯曲 力矩 W,。 式 (3-13d) 中 的 后 四 项 是 关于 
弯曲 -扭转 耦合 项 。 随 着 叶片 弯曲 位 移 的 增加 ， 局 部 压 曲 力矩 MM 和 ,产生 了 未 形 
变 叶 片 y 轴 方 向 的 扭转 力矩 ， 如 图 3-4 所 示 。 弯 曲 力矩 的 大 小 主要 取决 于 曲率 必 和 
2w"， 也 取决 于 横 截 面 张 力 轴 与 弹性 轴 的 偏 置 。 

以 上 提 到 的 非 线性 结构 耦合 项 仅 当 梁 产 生 大 挠 度 时 起 重要 作用 。 对 于 传统 兆 瓦 
级 风力 机 叶片 来 讲 ， 经 典 的 一 阶 线性 梁 理 论 能 很 好 地 预测 实际 情况 ， 这 是 因为 当前 
风力 机 设计 相对 较为 刚性 ， 因 此 非 线性 梁 模 型 预期 上 不 会 显著 地 改变 预测 的 效果 。 
尽管 如 此 ， 随 着 风力 机 容量 的 增加 和 叶片 变 得 更 具 弹 性 ， 采 用 这 种 结构 模型 进行 分 
析 成 为 了 必然 (Riziotis 等 ，2008 ) 。 

3.2 节 得 出 的 推论 是 基于 牛顿 第 二 定律 的 应 用 (经 典 方法 )。 鉴 于 用 公式 表述 
动力 方程 更 加 符合 系统 化 及 一 般 化 的 体系 ，Hamilton 原理 也 得 到 了 应 用 (Hodges, 
1990) 。 然 而 ， 选 择 前 者 是 因为 对 于 不 熟悉 结构 动力 学 基本 概念 的 读者 来 讲 ， 牛 顿 















































第 3 章 风力 机 的 气动 弹性 力学 和 结构 动力 学 ”45 























图 3-4 大 幅 挥舞 形变 情况 下 弯曲 扭转 耦合 效应 的 说 明 








第 二 定律 更 容易 说 明和 理解 。 上 述 非 线性 粱 模型 是 已 经 被 开发 利用 的 几 种 复杂 模型 
中 的 特例 。 例 如 ， 应 用 Timoshenko 理论 (Crifield, 1998) 引入 反 向 剪 切 效应 或 者 
通过 改进 胡 克 定律 [ 式 (3-10)] 引入 横 截 面 的 各 向 异性 ， 能 够 合并 对 角 元 素 
(Hodges 和 Yu，2007) 。 当 前 的 模型 甚至 能 够 很 容易 地 模拟 由 于 扭转 变形 (扭曲 效 
应 ) 引起 的 横 截 面 可 能 的 辟 型 畸变 (Hodges 和 Dowell, 1974) 。 

3. 有 限 元 离散 

梁 方 程 在 空间 上 关于 弯曲 度 是 四 阶 方程 ， 关 于 张力 和 扭转 是 二 阶 方程 。 因 此 ， 
对 于 这 些 方程 可 用 有 限 元 (FE) 近似 ， 形 状 函 数 C! 用 来 表示 u 和 w， 形 状 函 数 CO 
用 来 表示 v 和 09。 当 用 一 阶 多 项 式 近 似 表 示 vw 和 0， 且 在 有 限 元 的 末端 节点 上 再 次 
考虑 自由 度 时 ， 在 微 元 量 级 上 ， 可 用 三 阶 多 项 式 近 似 表示 和 w， 并 且 用 离散 自由 
度 表示 末端 节点 的 值 与 空间 导数 。 二 阶 梁 理论 的 应 用 中 ，> 和 0 可 用 高 阶 多 项 式 表 
示 ， 同 时 需要 增加 中 间 节 点 。 因 此 ， 有 限 元 “e” 中 : 

u.(y3t) 2 N'(y) * u(t) (3-14) 

A, u, (y; t) 2[u, v, w, 0] 是 元 之 间 独 立 挠 度 矢 量 ; N (y). EE AR RAGE 
E; u(t) 表示 元 节点 自由 度 矢 量 (Bathe, 1996; Crisfield, 1998) 。 应 用 Galerkin 
法 ， 可 以 得 到 式 (3-13) 的 离散 形式 。 包 含 四 个 差分 方程 的 方程 组 象征 性 地 表示 
Hfu, ù, w) =0。 对 任意 可 允许 的 虚 位 移 场 ôu = [6u，6v，6w，60] ， 要 求 : 

















n 


L Le 
[ov -fu ùü) - dy- Y, | ou -f(u,,u,,u,) * dy =0 (3-15) 
0 e 0 


假定 Su, (y; t) =A (t) + N*(y)， 可 得 出 : 


L 


Y, [ N" fa, NE Nu.) + dy =0 (3-16) 
e 0 
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该 方程 是 关于 离散 自由 度 &.(i) 的 时 域 二 阶 常 差分 方程 。 尽 管 f(w,， ù, u)-0&8 
含 非 线 性 项 ,但 可 以 写成 如 下 一 般 形式 : 

Mù) u «C(u) -u«K(u)-ü-QUiu) (3-17) 
式 中 ,质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵 像 方程 等 号 右边 的 广义 载荷 一 样 ， 一 般 取 决 于 位 移 场 
和 它 的 时 间 导 数 (以 波浪 线 表示 ) 。 
3.2.2 风力 机 动力 学 

在 前 面 的 章节 中 ， 梁 结构 方程 是 在 定义 在 梁 上 的 坐标 系 Oxyz 中 静止 的 情况 下 
导出 的 。 从 这 个 方面 看 ， 梁 只 是 关于 固定 的 Oxyz 坐标 系 发 生 偏转 ， 而 在 风力 机 应 
用 情况 中 ， 各 种 部 件 (叶片 、 轴 承 、 塔 架 等 ) 不 仅仅 只 偶 转 ， 同 时 也 遭受 它们 上 自 
身 的 刚体 运动 (如 叶片 旋转 且 自 身 的 变 桨 距 运动 )。 同 时 由 于 它们 连接 着 其 他 部 
件 ， 也 会 随 着 这 些 部 件 运 动 (刚体 或 弹性 运动 ) 。 

由 于 部 件 与 部 件 之 间 存 在 中 心 连接 点 ， 每 个 部 件 会 有 不 同 的 运动 (刚体 或 弹 
性 运动 ) ， 由 此 从 一 个 部 件 到 另 一 个 部 件 的 载荷 和 位 移 可 以 被 传递 ， 这 就 需要 从 动 
力学 方面 全 局 考虑 问题 。 针 对 这 一 点 ， 大 多 数 的 著作 采用 了 叫做 “多 体 ” 的 方法 
进行 研究 (Riziotis 和 Voutsinas, 1997; Larsen, Hansen 等 ，2004a) ， 这 种 方法 分 
别 考虑 各 个 部 件 ， 但 受 限于 特定 自由 体 边界 运动 ， 并且 (或 者 ) 适合 于 不 同 部 件 
到 完整 配置 的 载荷 条 件 。 在 “多 体 ”方法 范畴 内 ， 一 个 部 件 大 被 定位 于 一 个 像 在 
3. 2. 1 节 中 定义 的 局 部 坐标 系 Oxyz Po I (3-1). 决定 了 部 件 关 于 其 自身 坐标 系 
的 弹性 运动 ， 其 他 所 有 的 运动 均 可 通过 合适 的 运动 学 条 件 联系 起 来 。 按 照 这 个 思 
路 ， 关 于 惯性 坐标 系 Ouxeycze 的 部 件 上 上 的 一 点 的 位 置 矢 量 rw 可 由 下 式 确定 
( 见 图 3-5 ) : 














Fa =P, +A, T, (3-18) 


式 中 ,由 是 关于 固定 坐标 系 Oxyz 的 原点 的 位 置 矢量,，A, 是 局 部 坐标 系 到 全 局 坐标 
系 的 旋转 变换 矩阵 。 确 定 p, Fl 4; 的 准确 的 形式 不 仅 取 决 于 部 件 连接 到 整体 配置 的 
运动 学 条 件 〈 叶 片 到 轮 载 或 者 轴 到 塔 加 顶部) ， 而 且 也 取决 于 其 自身 运动 的 类 型 
(叶片 的 变 桨 距 运 动 ， 轴 的 旋转 运动 )。 对 每 个 “ 体 ” 而 言 ,介绍 了 多 个 运动 节点 
自由 度 (包括 转换 和 旋转 ) ， 这 个 决定 了 p; 和 A,。 通 过 gq, 可 以 表示 运动 节点 自由 
ERA, Bp, =p,(¢,; t) WA, =Ai;(gq;; 1)。 特 别 地 ,位 置 拓 量 gq 不仅 包含 大 型 
刚体 旋转 和 转换 ( 受 控 或 自由 运动 )， 而 且 也 包含 附着 在 部 件 & 上 “ 体 ” 的 结构 形 
2E (位 移 和 旋转 )。 例 如 ， 叶 片 随 着 塔 架 运 动 ， 因 此 ， 如 图 3-6a 所 阐明 的 一 样 ， 
对 于 叶片 而 言 ， 矢 量 9 包含 了 塔 架 顶部 的 形变 。 此 外 ,矢量 g 也 包含 了 机 舱 偏 航 、 
主轴 旋转 和 变 奖 距 运动， 这 些 不 仅 是 受 控 的 自由 度 运动 ， 而 且 也 是 风力 机 的 基础 的 
运动 (对 于 漂浮 的 风力 机 而 言 ) 和 两 个 自由 度 的 跷 跷 板 旋转 自由 运动 (对 于 两 叶 
片 风 力 机 而 言 )( 见 图 3-6b)。 从 以 上 讨论 可 以 看 出 ,pi 被 定义 为 一 系列 基本 转换 
和 旋转 运动 ， 而 4, 仅 被 定义 为 一 系列 基本 旋转 运动 ， 为 了 建立 “ 体 ” 之 间 的 联系 ， 
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图 3-5 风力 机 惯性 系统 和 局 部 部 件 系统 





应 该 注意 除了 运动 学 条 件 之 外 ， 还 应 该 满足 载荷 条 件 。 因 此 受 内 部 载荷 作用 在 
“ 体 ” 上 的 响应 是 清晰 的 。 因 而 在 之 前 的 例子 中 ， 机 舱 的 载荷 会 作用 于 塔 架 上 。 
全 局 加 速 作用 下 ， 关 于 局 部 系统 的 第 左 个 “ 体 ” 的 表达 式 如 下 式 所 示 : 


AU. Fg =A! pa ADS rt2.4T.4 FIAT, (3-19) 
原点 加 速度 离心 加 速度 Coriolis 加 速度 
把 式 (3-19) 代入 式 (3-3) 和 式 (3-4) F, HERT HIA OMP ERA] ( Cori- 
olis) 项 将 出 现在 4A; 的 时 域 微分 结果 中 。 合 并 所 有 部 件 的 方程 ， 可 以 得 到 形 如 式 
(3-17) 的 动力 学 方程 的 完整 系统 ， 该 方程 关于 自由 度 的 扩展 矢量 而 建立 ， 同 时 也 
包含 矢量 9 自由 度 。 
风力 机 系统 的 模型 分 析 
通过 确定 主 系统 固有 频率 ， 可 以 得 到 风力 机 系统 的 结构 特性 。 分 析 完 整 配置 的 
风力 机 动力 学 方程 式 (3-17) ， 可 以 得 出 系统 固有 频率 o 和 振 型 ( 模 态 振 型 ) Ø, 
解 下 述 特征 根 方 程 可 以 得 到 : 























(K-M) - ®, =0 (3-20) 
显然 ， 独 立 部 件 (单独 考虑 ) 的 固有 频率 与 连接 到 整体 系统 的 部 件 的 固有 频 
率 不 同 ， 这 是 因为 部 件 的 内 部 连接 动力 学 耦合 所 致 。 需 要 注意 的 是 ， 系 统 固 有 频率 
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的 确定 应 该 在 停机 时 进行 ， 这 是 测量 常规 数据 的 条 件 。 不 过 ， 当 旋转 速度 相当 慢 
时 ， 不 会 大 幅度 地 改变 特征 根 的 分 布 。 

在 第 一 部 分 后 续 的 描述 中 ， 提 供 了 典型 三 叶片 风力 机 静止 系统 的 横 态 〈 最 低 
八 个 ) 。 相 关 模 态 的 图 如 图 3-7 ~ 图 3-14 所 示 。 对 于 同类 型 及 相同 设计 理念 的 风力 
机 期 望 其 具有 相似 的 模 态 形状 。 此 外 ,在 图 3-15 中 ， 对 于 容量 逐步 增加 的 4 种 风 
力 机 ， 这 些 模 态 的 频率 被 作为 旋转 频率 已 的 倍数 给 出 。 同 时 在 图 中 也 可 以 看 到 ， 
随 着 风力 机 容量 的 增加 ， 设 计 的 电流 越 来 越 大 ， 这 也 显示 了 现代 风力 机 的 设计 和 发 
展 的 趋势 。 就 像 前 面 已 经 提 到 的 一 样 ， 分 析 系 统 方程 式 (3-17) 的 特征 根 得 到 的 





























图 3-6 多 体 运动 学 模型 的 理想 化 


a) 对 应 于 弹性 形变 的 自由 度 
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图 3-6 多 体 运动 学 模型 的 理想 化 ( 续 ) 








b) 对 应 了 


F 刚 体 受 控 或 自由 运动 的 自 


由 度 








模 态 是 耦合 的 ， 并 且 需 要 考虑 风力 机 整体 而 不 仅 是 独立 部 件 。 尽 管 如 此 ， 为 了 区 分 


它们 ， 按 部 件 和 挠 度 方向 命名 ， 这 样 每 次 都 会 得 到 较为 满意 的 结果 。 




















Bids MI 和 M2 是 塔 架 在 横向 和 纵向 两 个 弯曲 方向 上 最 初 的 两 个 模 态 ， 分 别 如 
图 3-7 和 图 3-8 所 示 ， 归 因 于 塔 架 在 两 个 弯曲 方向 上 的 对 称 性 ， 这 两 个 模 态 的 频率 
接近 。 微 小 偏差 源 于 塔 项 风 轮 的 非 对 称 位 移 ， 通 常 可 以 在 LP 和 2P 之 间 发 现 这 些 
模 态 的 频率 。 模 态 M3 是 风 轮 的 第 一 阶 对 称 摆 振 模 态 ( 见 图 3-9), TAE ES EET 





合 了 轴 的 扭转 ， 这 也 导致 了 关于 孤立 叶片 摆 振 模 态 频率 显著 减少 ， 





尽管 在 一 些 风力 











机 中 低 于 M1 和 M2 的 模 态 频率 ， 但 该 模 态 的 频率 通常 位 于 2P 和 3P 之 间 。 模 态 
M4 M5 和 M6 分 别 是 两 个 非 对 称 和 对 称 挥舞 方向 风 轮 模 态 。 在 两 种 非 对 称 模 态 
中 ， 向 相反 方向 偏转 ， 而 在 对 称 模 态 中 ， 风 轮 按照 统一 方向 运动 ( 见 图 3-10 ~ 图 
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3-12) 。 在 两 种 非 对 称 模 态 中 ， 耦 售 分 别 发 生 在 塔 架 的 偏 航 和 倾 摆 弹性 运动 中 ( 见 
图 3-10 和 图 3-11) 。 这 个 耦合 致使 其 频率 相对 于 孤立 叶片 的 频率 有 所 减少 。 相 反 ， 
对 称 模 态 下 的 频率 更 接近 孤立 叶片 的 频率 。 通 常 ， 模 态 M4 ~ M6 位 于 3P ~4P 的 频 
率 范围 内 。 最 后 ， 模 态 MT 和 M8 是 两 个 摆 振 方向 风 轮 非 对 称 模 态 ， 耦 合 了 塔 架 重 
直 和 水 平方 向 上 的 弹性 运动 ( 见 图 3-13 和 图 3- 14) 。 两 个 异 态 频率 通常 略 有 不 同 ， 
取决 于 塔 架 的 弹性 ， 并 且 与 孤立 的 叶片 的 摆 振 方向 频率 也 有 轻微 偏差 。M7 和 MR 
两 个 模 态 频率 通常 位 于 5P 和 7P 之 间 。 如 图 3-15 所 注意 到 的 一 样 ， 两 个 摆 振 模 态 
主要 受 风力 机 容量 影响 ， 从 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 设计 革新 使 得 挥舞 和 摆 振 模 态 更 
接近 彼此 。 






































a) b) 
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图 3-7 MI 第 一 阶 塔 架 横向 弯曲 模 态 〈 后 视 、 侧 视 、 仿 视 ) 
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a) b) 














c) 




















[d3-8 ”M2 第 一 阶 塔 架 前 后 弯曲 模 态 (后 视 、 侧 视 、 俯 视 ) 
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a) 











b) 























c) 


图 3-9 ”M3 第 一 阶 对 称 (集中 ) 摆 振 模 态 / 轴 扭 转 (后 视 、 侧 视 、 俯 视 ) 
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a) 








b) 














c) 


图 3-10 M4 第 一 阶 非 对 称 挥舞 模 态 ( 








m) 〈 后 视 、 侧 视 、 俯 视 ) 
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a) b) 
J 
图 3-11 M5 第 一 阶 非 对 称 挥舞 模 态 (倾斜) (后 视 、 侧 视 、 俯 视 ) 
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a) b) 














c) 








图 3-12 M6 第 一 阶 对 称 (集中 ) 挥舞 模 态 (后 视 、 侧 视 、 俯 视 ) 
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a) 











b) 














c) 


图 3-14 M8 第 一 阶 非 对 称 摆 振 模 态 OKE) (后 视 、 侧 视 、 俯 视 ) 
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口 WT1(500kW 失 速 型 ) 
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图 3-15 各 种 风力 机 在 静止 状态 下 模 态 固有 频率 的 对 比 





3.3 风力 机 运行 条 件 下 的 气动 弹性 


风力 机 发 生 形 变 的 量 级 取决 于 其 设计 特性 〈 部 件 的 弹性 ) 和 运动 载荷 。 除 
3. 2. 1 节 明 确 曾 述 的 重力 载荷 外 ， 风 力 机 主要 受 它 自身 运动 的 气动 载 售 作用。 在 海 
上 风电 应 用 中 ， 波 浪 载 敬 (流体 力学 载荷 ) 也 要 考虑 。 当 风流 过 机 组 时 ,气动 载 
荷 的 作用 使 风 轮 旋转 ， 并 使 整个 结构 发 生 了 形变 。 流 过 风 轮 的 风 是 不 稳定 的 ， 这 不 
仅 因 为 风 本 身 的 随机 性 ， 而 且 也 由 于 其 他 原因 使 得 流入 风 轮 的 风 偏 离 轴 对 称 (98 
切 ， 偏 航 不 准 ， 等 等 ) 条 件 。 此 外 ， 某 些 条 件 下 ， 风 的 流动 是 高 度 非 线性 的 ， 励 
其 地 ,不 仅 对 失速 型 机 组 ， 包 括 人 额定 运行 条 件 下 的 变速 变 桨 距 型 机 组 ， 失 速 的 起 效 
都 是 我 们 不 得 不 去 处 理 的 一 个 困难 ， 除 因为 迟滞 现象 引起 的 大 幅 振动 之 外 ， 也 导致 
负 气 动 阻尼 使 得 系统 稳定 性 降低 。 至 于 流体 力学 载荷 ， 它 主要 包含 以 下 四 个 子 分 
量 : 中 辐射 分 量 ， 相 关于 来 自 “ 体 ”辐射 远离 于 自身 (包括 使 质量 增加 和 辐射 阻 
尼 增 加 ) 的 波浪 的 风力 机 支撑 结构 载 苟 ， 书 散 射 分 量 ， 相 关于 入 射 波 引起 的 分 量 ; 
@) 静 水 分 量 ， 相 关于 支撑 结构 受 的 浮力 ; 由 粘性 阻力 分 量 (Jonkman 和 Buhl, 























第 3 章 ” 风 力 机 的 气动 弹性 力学 和 结构 动力 学 59 





2007) 。 上 述 描述 的 空气 动力 学 和 流体 力学 外 部 载荷 的 主要 特性 都 依赖 于 风力 机 的 
形变 量 级 〈 形 变速 度 ) 。 因 此 ， 在 动力 学 方程 式 (3-13) 中 ， 当 考虑 空气 动力 学 和 
流体 力学 载荷 时 ， 建 立 一 个 外 部 作用 载荷 和 结构 力学 响应 之 间 的 非 线性 耦合 就 变 得 
清晰 了 。 
3.3.1 气动 弹性 耦合 和 非 线 性 时 域 分 析 

在 对 叶片 结构 模型 的 梁 方 法 的 应 用 中 , XX (3-3) 和 式 (3-4) 中 外 部 气动 载 
fij OP 表示 叶片 单位 长 度 的 气动 载荷 。 按 照 分 段 无 量 纲 气 劲 属性 给 出 了 分 段 载荷 ， 
即 抬升 系数 C, 、 拖 搜 系数 C 和 力矩 系数 Cv。 如 果 考 虑 图 3-16 中 叶片 部 分 ， 在 这 
段 上 的 局 部 气动 载荷 表达 式 如 下 式 所 示 : 














Upx 


图 3-16 叶片 部 分 的 基本 表示 
ôP, = -óLsin(9 * O,) +dDcos(g +0,) =( -C,sin(g + O,) +C,cos(g +@,)) - E Weacdy 
SP, =ôLcos( p + O,) +5Dsin(y + O,) =(C,cos(y +O,) * Cysin(g +0,)) - Wicdy 


8M, =6M, = C, - E WeneBy (3-21) 
sth, OL Fl 6D 是 局 部 抬升 和 拖 搜 力 ，5M 是 俯仰 力矩 ，p 是 关于 的 风 轮 平面 的 局 
部 气流 角 ，0O, 是 包含 扭转 形变 的 叶片 局 部 俯仰 角 ，Ws 是 局 部 速度 ，c 是 局 部 叶片 
弦 。 假 定 尾 迹 诱导 速度 已 知 ， 局 部 气流 特性 (角度 和 速度 ) 可 由 下 式 得 到 
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U- W ,cosO, + U ,sinO, Ua 
U sii 





U,, — V, sinÓ, — Ù ,cosO, 
Won = Us 十 D. 
ea 29-0, +0, (3-22) 
RP, o di ipfa, 6, 是 叶片 的 局 部 弯曲 度 ，U RI LU, Jr Ee i VE SUE RAT JA 
速 分 量 ,，U ,和 玉 , 分 别 是 在 挥舞 方向 和 摆 振 方向 上 的 局 部 叶片 速度 (包括 刚体 运动 
和 弹性 形变 ) 。 根 据 式 (3-1), UI W RARU FENA: 











V, =A". h =A". (p+A .Cr+4 S F) (3-23) 
W, 
要 牢记 气动 载荷 是 不 稳定 的 ， 因 此 ， 在 叶 素 理论 范畴 内 ， 应 用 任何 不 稳定 的 动态 失 


速 模型 均 可 以 计算 系数 C, Cp C, (Leishman 和 Crouse, 1989; Petot, 1989), 
TEX (3-21) 中 ， 和 气动 载 荷 无 疑 是 关于 系统 动力 学 特性 和 结构 力学 响应 的 。 因 此 ， 
除 结构 动力 学 方程 为 非 线 性 方程 外 ,气动 载 集 方程 式 (3-21) 在 系统 方程 式 
(3-13) 中 引入 了 额外 的 非 线性 度 。 
气动 弹性 方程 的 非 线 性 系统 的 解 需要 一 个 迭代 过 程 ， 在 计算 的 每 一 个 时 间 步 长 内 ， 
需要 匹配 气动 载 倚 与 结构 力学 形变 。 耦 合 系统 的 气动 弹性 方程 可 以 如 下 形式 表达 ， 
M(u)+u+C(u)+u+K(u) -u=Q(u) 











Ph, u=[u, u, u ]。 例 如 ， 这 可 以 用 作对 所 有 自由 度 进行 泰勒 级 数 展开 并 消 
除 二 阶 项 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 可 以 写成 如 下 所 示 扰 动 形 式 : 
M(u') -8u +C(u"') -8u +K(u"™') + du=Q(u"') 





XB, att =[u", u", u] 表示 在 na-1 时刻 的 迭代 值 ， 即 58& =[6u, du, 





54] 时 代入 "= w+6w 所 得 。 显 然 ， 当 扰动 趋 于 零 时 ， 就 可 以 获得 非 线性 
系统 的 解 。 在 Crisfield (1998) 的 著作 中 ， 可 以 找到 解决 非 线 性 问题 的 其 他 方法 。 
通过 一 阶 或 高 阶 整合 方案 可 以 进行 时 域 递 进 ， 像 此 前 描述 的 一 种 方法 ， 利 用 二 阶 隐 
式 Newmark 方法 ， 可 以 较 好 地 满足 系统 要 求 。 
3.3.2 特征 根 稳定 性 分 析 

应 用 叶 素 动量 理论 建立 空气 动力 学 模型 ， 可 以 得 到 载荷 的 近似 方程 [ 见 式 
(3-21) ], ， 因 此 ， 可 以 实现 系统 气动 弹性 方程 的 线性 化 。 参 照 稳定 的 或 周期 的 平衡 
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(参考 ) 状态 进行 线性 化 展开 。 根 据 定义 ， 对 线性 方程 组 关于 时 间 进 行 积分 ， 直 到 实 
现 周期 响应 (关于 转速 )。 在 不 稳定 状态 条 件 下 ， 即 没有 实现 周期 性 ， 时 域 积 分 给 出 
了 所 有 系统 频率 中 包含 显著 分 量 的 响应 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 传 里 叶 变换 ， 仅 仅 关 于 
旋转 频率 (1P) 和 其 基本 倍 频 部 分 可 以 得 到 保留 ， 这 提供 了 一 个 近似 的 周期 性 条 件 。 
线性 化 系统 方程 变换 到 一 阶 系统 中 ， 形 式 如 下 所 示 ; 
x-A(x,,x)-x4B (3-24) 
AP, x。 表示 参考 状态 ,x 是 关于 该 参考 状态 的 扰动 项 。 假 定 和 矩阵 4 为 常 系数 矩阵 
(Johnson, 1980) ， 则 从 该 矩阵 中 可 以 获得 方程 线性 化 系统 的 固有 频率 和 阻尼 特性 。 
在 旋转 坐标 系 下 旋转 叶片 的 运动 方程 中 包含 周期 系数 ， 通 过 引入 所 有 旋转 自由 
度 的 多 叶 上 变换， 关于 非 旋转 坐标 系 下 线性 化 特征 根 范 畴 中 ， 消 去 周期 系数 并 且 整 
体 处 理 风 力 机 成 为 可 能 。 具 有 相同 叶片 的 风 轮 的 极 对 称 坐 标 系 中 ， 坐 标 变换 以 大 写 
之 母 标 示 出 ， 并 且 三 叶片 风 轮 方程 表达 式 如 下 式 所 示 (Coleman 和 Feingold, 1957; 
Johnson, 1980): 























X, =X) +x, * cos, +x, * siny, (3-25) 
AF, x, 是 第 m 个 叶片 在 方位 角 位 置 , v, =R. te (2m/N) - (m-1), 4me=l, 
2,3, N=3 时 的 任意 旋转 自由 度 ，x。、x, 和 wx, 是 在 非 旋 转 系 中 变换 后 的 坐标 (被 
分 别 指定 为 对 称 / 统 一 ， 周 期 余弦 ， 周 期 正弦 ) 。 当 然 ， 除 旋转 自由 度 变 换 到 非 旋 
转 坐 标 系 中 之 外 ， 在 旋转 坐标 系 中 表征 叶片 动力 学 特性 的 方程 也 应 该 作 同样 变换 。 
为 此 ， 以 下 所 示 的 运算 操作 符 将 被 运用 到 叶片 的 气动 弹性 方程 中 : 


CER), = LY (旋转 方程 )， 








GRRR, = Z 六 (旋转 方程) cosh, 


( 非 旋转 方程 )，= LY, GHEE), sinn (3-26) 


分 析 变 换 后 矩阵 A 的 特征 值 ， 可 得 关于 非 旋转 坐标 系 下 风 轮 系统 的 固有 频率 。“ 非 
旋转 ”频率 与 非 旋转 自由 度 有 关 (例如 对 称 和 周期 )。 对 于 孤立 的 三 叶片 风 轮 ， 当 
分 别 指定 为 反 向 涡 动 (或 者 逆向 ) ALES (或 者 前 向 )， 且 通过 -Q 和 +Q 加 
以 区 别 的 两 组 周期 频率 时 ， 可 以 看 出 其 整体 频率 与 第 m 个 叶片 的 固有 频率 一 致 
(Hansen，2007)。 至 于 在 对 称 模 态 中 的 模 态 振 型 ， 所 有 叶片 会 统一 产生 偏转 ， 而 
在 循环 模 态 中 ， 叶 片 经 受 x2m/3 相位 差 的 涡流 运动 。 


3.4 ”改进 的 气动 弹性 设计 和 建设 的 应 用 











3.4.1 引言 
常见 术语 “改进 的 气动 弹性 设计 ” 意 为 风力 机 以 一 种 不 同 的 方式 响应 ， 减 小 
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了 风力 机 部 件 的 载荷 量 级 ， 避 免 了 任何 能 导致 风力 机 整体 或 局 部 的 重大 故障 的 不 稳 
定 的 响应 。 

作为 改进 风力 机 气动 弹性 响应 方法 和 过 程 的 讨论 依据 ， 借 鉴 实验 观测 的 结果 是 
有 价值 的 。 本 节 的 第 一 部 分 就 包含 了 这 种 观测 结果 的 讨论 。 

气动 弹性 响应 取决 于 输入 系统 的 载荷 的 大 小 ， 并 且 了 解 作用 在 风力 机 上 不 同类 型 外 
部 载荷 的 特性 是 非常 重要 的 ， 例 如 ， 极 不 稳定 的 风力 机 人 和信 流 载荷 、 尾 流 载 荷 和 海上 风电 
的 波浪 载荷 。 输 入 载荷 是 一 个 丰富 广泛 的 主题 ， 因 此 本 节 中 将 仅 几 点 细节 上 进行 阐述 。 

本 节 以 下 部 分 讨论 了 获得 改进 气动 弹性 响应 的 设计 过 程 或 方法 ， 包 括 减 少 输 入 
系统 载荷 以 及 为 降低 响应 而 进行 的 风力 机 动力 学 设计 等 方法 。 

3.4.2 风力 机 正常 运行 时 的 固有 气动 弹性 频率 和 阻尼 一 一 一 般 的 气动 弹性 不 稳定 

在 设计 过 程 中 ， 风 力 机 振动 的 各 种 模 态 固有 气动 弹性 频率 的 识别 和 这 些 振动 模 
态 与 气动 弹性 阻尼 特性 的 联系 是 很 重要 的 一 步 。 一 种 模 态 的 负 气 动 阻尼 可 以 导致 振 
动 加 剧 及 系统 故障 ， 这 取决 于 外 部 激励 和 系统 的 结构 阻尼 。 术 语 “ 气 动弹 性 ” 意 
指 频 率 和 涉及 包含 空气 动力 学 效应 的 耦合 系统 的 阻尼 。 在 本 节 中 ， 主 要 阐述 了 风力 
机 气动 弹性 频率 和 阻尼 特性 的 典型 实例 。 此 外 ， 在 现代 风力 机 应 用 过 程 中 ,已 经 观 
测 到 多 种 不 稳定 性 致使 风力 机 出 现 故 障 ， 以 此 为 经 验 指导 ， 在 将 来 的 风力 机 设计 
中 ， 可 以 改进 气动 弹性 设计 。 

下 文 阐述 了 两 种 典型 类 型 的 风力 机 的 气动 弹性 模 态 频率 和 阻尼 特性 ， 一 种 是 失 
速 型 风力 机 (SR) ， 额 定 功率 为 500kW ， 另 一 种 是 变速 变 桨 距 型 风力 机 (PRVS ) ， 
额定 功率 为 2.75MW。 通 过 特征 根 稳定 性 分 析 ， 已 经 获得 了 两 种 风力 机 的 固有 频率 
和 阻尼 特性 ， 如 前 文 3. 3 节 中 推导 所 得 ( Riziotis $$, 2004) 。 

图 3-17 所 示 为 失速 型 风力 机 的 八 个 最 低 气动 弹性 频率 随 着 风速 变化 的 趋势 。 

对 于 失速 型 风力 机 ， 在 任何 风速 下 ， 旋 转速 度 和 叶片 桨 距 角 均 保 持 恒 定 ， 尽 管 
如 此 ， 我 们 应 该 注意 到 随 着 风速 变化 ， 频 率 也 呈现 小 幅 波动 。 这 是 因为 ， 像 前 文 已 
经 提 及 的 ， 在 获得 频率 时 已 经 考虑 到 了 空气 动力 学 效应 。 气 动 载荷 取决 于 风速 的 大 
小 ， 同 样 ,“ 和 气动 弹性 ”频率 也 如 此 。 典 型 地 ， 完 整风 力 机 系统 八 个 最 低 模 态 中 ， 
分 别 为 两 个 塔 架 弯曲 模 态 ， 三 个 风 轮 挥舞 模 态 一 一 个 集合 和 两 个 循环 模 态 (IE 
向 和 反 向 涡 动 )， 以 及 三 个 风 轮 摆 振 模 态 一 -一 个 集合 和 两 个 循环 模 态 。 
图 3-18a 中 ， 表 示 出 了 两 种 塔 架 模 态 的 阻尼 特性 。 上 述 两 种 模 态 中 ， 塔 架 横 向 弯曲 
模 态 通常 是 欠 阻 尼 型 的 ， 塔 架 前 后 弯曲 模 态 呈现 高 阻尼 状态 ， 主 要 受 风 轮 牵 引力 的 
高 空气 动力 学 阻尼 所 致 。 同 样 在 该 图 中 也 包含 了 发 电机 动力 学 效应 ， 从 图 中 可 以 清 
楚 地 看 到 ， 发 电机 动力 学 效应 改善 了 塔 架 横向 弯曲 模 态 的 稳定 性 。 图 3- 18b 所 示 为 
风 轮 摆 振 模 态 的 阻尼 及 其 与 孤立 叶片 阻尼 的 对 比 。 注 意 到 所 有 模 态 均 为 负 阻尼 型 
(计算 中 不 包括 结构 阻尼 ) ， 然 而 ， 通 过 纳入 发 电机 动力 学 效应 ， 统 一 模 态 的 阻尼 
得 到 大 幅 增强 〈 见 图 3-18c) 。 最 后 三 个 挥舞 模 态 是 高 阻尼 型 ， 如 图 3-18d 所 示 。 
就 一 般 性 结论 而 言 ， 随 着 风速 增加 ， 所 有 模 态 的 阻尼 都 会 显著 减 小 。 这 点 在 失速 型 
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塔 架 横向 一 一 + 一 一 对 称 风 轮 的 挥舞 
一 一 人 $ 一 一 正 向 涡 动 风 轮 的 挥舞 


一 一 9 一 一 对 称 摆 振 / 轴 向 扭转 ”一 一 一 一 反 向 涡 动 风 轮 的 摆 振 
一 一 人 一 一 反 向 涡 动 风 轮 的 挥舞 一 一 = 一 一 正 向 涡 动 风 轮 的 摆 振 
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图 3-17 多 倍 额定 旋转 频率 下 500kW 失速 型 风力 机 的 气动 弹性 频率 
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图 3-18 SOOkW 失速 型 风力 机 模型 的 气动 弹性 阻尼 
a) 塔 架 阵型 (具备 和 不 具备 发 电机 动力 学 效应 ) 
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图 3-18 500kW 失速 型 风力 机 模型 的 气动 弹性 阻尼 ( 续 ) 
b) 风 轮 摆 振 c) 对 称 风 轮 摆 振 〈 具 备 和 不 具备 发 电机 效应 ) 
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图 3-18 500kW 失速 型 风力 机 模型 的 气动 弹性 阻尼 ( 续 ) 
d) 风 轮 挥舞 


机 组 中 有 相关 介绍 ， 且 本 节 以 下 部 分 也 讨论 了 摆 振 模 态 下 的 运行 特点 ， 这 种 情况 常 
常 导 致 高 负 气 动 阻尼 ( 称 为 失速 引入 的 摆 振 振动 ) 。 应 该 注意 的 是 ， 扳 立 叶片 与 县 
挂 在 风力 机 上 的 叶片 的 阻尼 特性 有 明显 偏差 。 这 表明 各 种 部 件 结构 的 相互 作用 会 影 
响 风 力 机 模 态 的 阻尼 特性 。 最 后 ， 具 有 最 小 阻尼 的 模 态 是 两 个 循环 摆 振 模 态 ， 对 绝 
大 多 数 风力 机 而 言 ， 这 是 非常 典型 的 。 

图 3- 19 表示 变速 变 桨 距 型 风力 机 模 态 的 频率 变化 情况 。 这 种 情况 下 ， 由 于 旋 
转速 度 (达到 9m/s) 和 桨 距 的 变化 (超过 13m/s)， 频 率 的 变化 幅度 较 大 。 比 较 变 
速 变 浆 距 型 风力 机 和 失速 型 风力 机 的 各 种 模 态 ( 见 图 3-20a ~c)， 可 以 明显 地 看 
到 ，GD 塔 架 横 向 弯曲 模 态 和 风 轮 摆 振 模 态 仍旧 是 风力 机 阻尼 最 低 的 模 态 ; @ 由 于 叶 
片 的 变 浆 距 运动 ， 在 高 风速 下 ， 风 力 机 阻尼 会 大 幅 增加 ， 这 表明 ， 当 避免 失速 情况 
时 ， 摆 振 振动 会 被 抑制 。 

以 下 部 分 将 讨论 变速 风力 机 的 不 稳定 性 ， 并 以 应 用 实例 进行 说 明 。 

1. 失速 引起 的 摆 振 振动 

叶片 运行 在 失速 情况 下 ， 气 动 载荷 作用 引入 了 负 和 气动 阻尼 。 这 也 使 得 摆 振 和 挥 
舞 模 态 的 阻尼 均 有 减 小 。 特 别 是 ， 摆 振 模 态 会 变 为 负 阻尼 ， 其 幅度 也 被 放大 。 

这 种 不 稳定 性 的 首 个 实验 验证 可 见于 1990 年 中 期 一 项 关于 直径 为 35 ~40m 失速 
型 机 组 的 研究 中 。 图 3-21 是 一 个 500kW 机 组 的 实例 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 失速 运行 期 
间 ， 由 于 不 稳定 性 ， 摆 振 叶 片 根 部 转 矩 〈 在 稳定 运行 条 件 下 ， 由 于 重力 作用 ， 转 和 矩 
随 着 1P 变化 ) 的 幅度 增加 了 2 ~3 倍 。 采 用 HAWCstab 方法 计算 , 图 3-22 (Hansen, 
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一 一 一 一 塔 架 横向 
一 一 6 一 一 塔 架 纵向 
一 一 9 一 一 对 称 摆 振 / 轴 向 扭转 


一 一 + 一 一 对 称 风 轮 的 挥舞 
一 一 人 $ 一 一 正 向 涡 动 风 轮 的 挥舞 
一 一 人 一 一 反 向 涡 动 风 轮 的 摆 振 


一 一 人 一 一 反 向 涡 动 风 轮 的 挥舞 一 一 = 一 一 正 向 涡 动 风 轮 的 摆 振 
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图 3-20 2.75MW 变速 变 奖 距 型 风力 机 气动 弹性 阻尼 


a) 塔 架 模 态 
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图 3-20 2.75MW 变速 变 净 距 型 风力 机 气动 弹性 阻尼 ( 续 ) 


b) 风 轮 摆 振 模 态 


c) 风 轮 挥舞 模 态 








2003) 给 出 了 两 种 摆 振 模 态 (CEM 
等 人 (2000) 在 600kW 风力 机 上 涡 


涡 动 和 反 向 涡 动 ) 的 阻尼 特性 ， 并 且 与 Thomsen 
上 得 的 阻尼 特性 做 了 对 比 。 预 测 和 测量 结果 均 表 


明 风 速 增加 阻尼 会 减 小 ， 并 且 两 种 循环 模 态 的 阻尼 是 不 相同 的 。 相 对 于 反 向 涡 动 模 








£x (Hansen，2003)， 由 于 较 大 范围 的 平面 外 运动 ， 正 问 涡 动 模 态 具有 和 较 高 阻尼 。 
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图 3-21 
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高 风速 下 ， 失 速 型 风 轮 上 的 摆 振 方向 叶 根 力矩 的 测定 ， 














220 ~ 280s 的 时 间 间 隔 显示 了 摆 振 不 稳定 性 发 展 变化 
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图 3-22 600kW 风力 机 正 反 向 摆 振 涡 动 模 态 气动 弹性 阻尼 的 


预测 和 测量 ,， H 
显示 了 


风速 /(m/s) 





cu 


日 于 与 空气 动力 相互 作用 ， 连 同 结构 阻尼 一 起 
力 机 阻尼 的 变化 情况 (Hansen, 2004) 








HH 


摆 振 不 稳定 性 的 实验 证 明 使 得 关于 这 方面 研究 相当 多 ， 其 中 一 个 主要 








是 受 欧 盟 


资助 的 “动态 载荷 预测 和 失速 引入 的 振动 "， 其 执行 期 为 1995 年 到 1998 年 ( Pe- 


tersen “4, 1998) , 








WERE Hic ye BY RETI B REA 28 ah 7] ^ EH JE PE Ra UIS E PRG, PEPER 
于 两 种 原理 的 振动 方向 (挥舞 和 摆 振 ) 的 式 (3-21), ， 可 以 得 到 如 下 所 示 的 阻尼 系 





数 (Petersen 等 ，1998 ) : 
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AF, eae r Fon 
半径 ， 罗 是 相对 速度 , V 是 风速 ( 见 图 
3-23 HEM). ch All ez 2 TRE LR Ge 
Jr Wie oN EH. JE FR, 3 00 EH EROR PE 
PEGG ke, HAWS, ch 和 cf Ie IE PP 
或 挥舞 方向 运动 的 阻尼 系数 。 从 以 上 方 
程 可 以 看 出 ， 为 了 确定 阻尼 系数 ， 各 项 
中 均 用 到 升力 或 阻力 系数 表示 ， 因 此 ， 
叶片 截面 的 气动 特性 对 于 阻尼 的 确定 具 
有 很 重要 的 意义 ， 但 如 果 要 做 更 有 针对 
性 的 分 析 ， 则 合适 的 疲 型 数据 是 必需 的 。 

现在 可 以 导出 在 相关 风 轮 平面 ( 见 
图 3-24) 的 角 5s 确定 的 方向 上 波 型 截面 
振动 的 阻尼 系数 C. B 3-25 所 示 为 三 种 
不 同 风速 下 的 阻尼 系数 。 
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摆 振 [207] 


\ l- 挥舞 [20 ] 
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[3-23 ”叶片 截面 的 受 力 和 速度 示意 
( Petersen 等 ，1998 ) 











XB 


图 3-24 典型 的 摆 振 和 挥舞 振动 的 范围 (Petersen SE, 1998) 





























图 3-25 中 包含 了 摆 振 和 挥舞 模 态 下 典型 的 振动 方向 区 间 。 摆 振 模 态 下 的 阻尼 
系数 一 般 较 小 ， 其 至 在 部 分 运行 区 间 出 现 负 值 ， 而 挥舞 模 态 下 除 风 速 在 20m/s 时 
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阻尼 系数 均 较 大 。 这 个 简单 的 例子 表明 了 不 稳定 气动 弹性 响应 的 基本 机 制 ， 但 是 不 
应 该 忽略 完全 的 气动 弹性 不 稳定 问题 的 复杂 性 ， 因 此 ， 为 理解 完整 风力 机 的 气动 弹 
性 响应 ， 建 立 更 详细 的 模型 是 必要 的 。 
半径 14m 处 局 部 阻尼 系数 
150 T T T T T T T T T 
| j 19m j : 8m/s -一 i i 


20m/s 一 上 一 
25m/s -号 --- 
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图 3-25 阻尼 系数 史 及 振动 方向 0 (Petersen 25, 1998) 


在 某 些 机 组 上 观察 到 摆 振 不 稳定 性 不 一 定 都 是 可 信 的 ， 因 为 一 些 装 有 同样 叶片 
的 机 组 并 没有 观测 到 该 现象 。 所 以 ， 尽 管 叶片 的 空气 动力 学 特性 对 于 摆 振 不 稳定 性 具 
有 重要 影响 ,但 也 有 许多 其 他 重要 的 参数 会 影响 到 系统 的 稳定 性 。 例 如 ，Petersen 等 
(1998, p131-132 (Hansen 2003) ) 的 研究 中 所 示 ， 增 加 主轴 刚度 可 以 消除 摆 振 叶 
片 的 不 稳定 性 。 该 研究 的 总 体 结果 可 作为 避免 失速 引入 的 振动 的 设计 准则 ， 振 动 主 
要 与 叶片 的 空气 动力 学 特性 ， 结 构 特 性 ， 与 结构 阻尼 相关 的 材料 和 结构 属性 ， 以 及 
文 撑 结 构 的 属性 有 关 。 自 欧盟 资助 项 目 之 后 许多 关于 摆 振 叶片 不 稳定 性 的 研究 紧 随 
其 后 , 最近 ， 更 有 许多 关于 风力 机 整体 稳定 性 的 研究 已 经 开展 ( Chaviaropoulos , 
2001; Chaviaropoulos 等 ，2003 ; Hansen 和 Buhl，2006; Markou 等 ，2007)。 

2. 静止 时 的 振动 

风力 机 通常 设计 为 运行 在 最 大 风速 以 下 ,， 例如， 风速 超过 25m/s 将 会 停机 ， 
因此 在 极端 风速 下 ， 机 组 不 得 不 承受 来 自 各 个 方向 的 风 载 荷 ， 这 将 导致 覆盖 整个 区 
间 的 叶片 极端 入 流 条 件 。 尽 管 在 公开 的 文献 中 没有 发 现 测量 得 到 的 直接 证 据 资 料 ， 
但 载荷 条 件 似乎 具有 重要 的 作用 。 尽 管 如 此 ， 在 某 些 特殊 的 入 流 情况 下 较 低 风 速 运 
行 的 风 轮 停机 制 动 时 可 能 会 导致 较 大 的 摆 振 叶片 振动 。 这 种 情况 在 风电 场 风 力 机 架 
设 期 间 是 普遍 存在 的 ， 从 风力 机 安装 到 并 网 运行 持续 时 间 大 约 数 周 ， 在 此 期 间 ， 风 
轮 将 被 锁定 ， 但 这 可 能 比 并 网 前 空 载运 行 的 风 轮 更 危险 。10 ~20m/s 的 低 风 速 情况 
下 ， 特 定 入 流 方向 的 空气 动力 学 阻尼 和 来 自 叶 片 的 旋涡 脐 落 的 结合 可 能 是 叶片 剧烈 
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振动 后 的 一 种 形成 过 程 。 
由 于 缺乏 静止 状态 的 振动 测量 数据 ， 一 个 闪 流 风 (平均 风速 为 50m/s) 作用 下 

摆 振 叶片 响应 的 仿真 实例 如 图 3-26 所 示 。 风 向 与 风 轮 轴线 成 60° 角 ， 且 叶片 桨 距 

角 处 于 0"。 尽 管 幅 值 不 会 持续 增加 ， 但 可 以 明显 地 看 到 摆 振 叶片 叶 根 转 矩 的 振荡 。 

为 了 对 比 说 明 ， 图 中 同时 也 显示 了 风速 为 8m/s IET ZITI P542 7158 

500kW 风 力 机 
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图 3-26 500kW 风力 机 8m/s 平均 风速 正常 运行 时 ， 摆 振 叶 根 转 矩 的 
仿真 和 相对 风 轮 轴 疝 60° 的 平均 风速 为 50m/s 风 轮 停机 状态 时 的 仿真 




















图 3-27 和 图 3-28 表示 了 在 多 种 局 部 流 角度 下 ， 静止 叶片 (90° 桨 距 角 的 顺 桨 
ME) 的 第 一 个 挥舞 和 摆 振 模 态 的 气动 弹性 阻尼 特性 (Politis 等 ，2009)。 叶 片 处 
于 顺 桨 位 置 时 ，0° 局 部 流 角 对 应 于 有 关 风 轮 平面 的 0° 偏 航 误差 。 流 角 在 +20° 附 近 
时 ， 挥 舞 和 摆 振 模 态 均 变 为 低 阻 尼 甚 至 负 阻尼 状态 。 这 与 之 前 正常 运行 时 情况 是 一 
致 的 ， 在 过 失速 状态 下 ， 当 处 于 过 失速 状态 中 ， 超 出 最 大 值 C, 的 局 部 流 攻 角 通过 
叶片 部 分 取经 验 值 时 ， 可 以 获得 摆 振 模 态 和 挥舞 模 态 下 低 阻 尼 或 者 甚至 负 阻 尼 的 运 
行情 况 。 此 外 ， 由 于 + 上 90* 附 近 很 高 的 流 角 ， 也 可 以 获得 摆 振 模 态 下 负 阻 尼 运 行 状 
态 。 在 +90*" 攻 角 下 ， 阻 力 系数 应 为 最 大 值 ， 而 升力 系数 趋 于 零 ， 同 时 升力 曲线 的 
斜率 将 为 负 值 。 高 阻力 引起 了 叶片 空气 动力 学 阻尼 的 增加 。 男 一 方面 ， 负 斜率 升力 
曲线 也 使 阻尼 降低 。 如 果 摆 振 运 动 与 挥舞 运动 有 强 耦 合 ， 很 可 能 会 发 生 摆 振 振动 。 
图 3-29 所 示 为 叶片 摆 振 /挥舞 耦合 运动 的 轨迹 ， 在 该 图 中 也 绘制 了 叶片 在 速度 三 角 
和 升力 作用 下 部 分 叶片 运动 使 得 挥舞 速度 达到 最 大 值 的 运行 曲线 。 实 线 表 示 流 入 的 
风 和 风 作 用 于 叶片 元 的 升力 。 虚 线 表示 叶片 速度 的 影响 和 考虑 挥舞 运动 的 升力 变化 
情况 〈 双 箭头 线 ) 。 假 定 升 力 曲 线 斜率 为 负 ， 当 叶片 处 于 沾 后 状态 时 ， 由 于 较 高 的 
攻 角 ， 升 力 较 小 ， 产 生 的 恢复 力也 较 小 (叶片 反 向 运动 )。 当 叶片 处 于 超前 状态 
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图 3-27 不 同 风速 下 应 用 准 稳 态 模型 的 第 一 个 挥舞 模 态 的 气动 弹性 阻尼 
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局 部 流 角 (") 
图 3-28 不 同 风速 下 应 用 准 稳 态 模型 的 第 一 个 摆 振 模 态 的 气动 弹性 阻尼 
时 ， 反 向 的 恢复 运动 较为 明显 ， 由 于 局 部 流入 射 角 的 减 小 ， 叶 片 所 受 升 力 增加 ， 并 
且 有 较 大 的 分 力 产 生 。 
3. 塔 架 横向 弯曲 不 稳定 
这 种 类 型 的 不 稳定 性 或 低 阻尼 振动 模式 在 许多 类 型 的 机 组 上 出 现 过 ， 从 20 tit 
纪 90 年 代 中 期 的 500kW 失速 型 机 组 到 最 近 的 MW 级 变速 恒 频 机 组 。Hansen 
(2007) 详细 地 调研 过 该 类 型 振动 ， 发 现 失 速 型 机 组 的 横向 振动 的 典型 方向 是 偏离 
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图 3-29 ”高 攻 角 下 阻尼 衰减 的 定性 解释 
风 轮 轴 向 45°*， 而 变速 机 组 的 方向 接近 于 风 轮 轴 向 的 垂直 方向 。 这 可 以 通过 叶片 由 
于 受到 变 浆 距 影响 之 前 辟 型 的 不 同 运行 范围 得 到 解释 。 应 用 分 析 工 具 HAWCStab 
(Hansen 2004) ， 计 算 MW 级 失速 机 组 的 纵向 和 横向 塔 架 模 态 下 的 阻尼 ， 图 3-30 所 
示 为 两 种 模 态 下 阻尼 随 着 风速 变化 的 曲线 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 横 向 模 态 下 阻 
尼 比 纵向 模 态 小 很 多 ， 甚 至 在 高 风速 下 变 为 负 阻尼 。 
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图 3-30 第 一 个 横向 和 纵向 塔 架 模 态 的 气动 弹性 阻尼 随 采用 气动 弹性 稳定 性 工具 
HAWCStab 计算 的 MW 级 失速 型 风力 机 的 风速 的 变化 趋势 (图 来 源 于 Hansen. (2007) ) 
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对 于 海上 风力 机 而 言 ， 当 某 一 时 期 波浪 的 方向 与 风向 大 不 相同 时 ， 波 浪 载荷 可 
以 使 低 横 向 阻尼 问题 放大 ， 并 且 波 浪 载荷 也 使 低 阻 尼 横 向 塔 架 模 态 下 的 输入 载荷 大 
大 增加 。Kallesge 和 Hansen (2010) 应 用 HAWC2 规则 (code) (Larsen, 2009; 
Larsen, Hansen 等 ，2004; Larsen, Madsen 等 ，2005) Æ SMW 概念 型 风力 机 
(RWT) 上 仿真 研究 了 该 问题 。 运 行 条 件 为 含有 20. 2% ini Ui) 6m/s 风速 ， 平 均 高 
度 为 1. 63m 的 不 规则 波浪 和 90° 的 风向 。 横 向 和 纵向 塔 架 底部 力矩 和 波浪 高 度 的 仿 
真 结果 如 图 3-31 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 到 横向 力矩 的 振动 远 远 高 于 纵向 力矩 的 振动 。 
减 小 横向 塔 架 力矩 的 一 种 方法 是 对 发 电机 转 矩 采取 适当 的 控制 ，Kallesge 和 Hansen 
的 研究 表明 ， 采 用 这 种 方法 可 以 减 小 40% 的 该 疲劳 载荷 分 量 。 另 一 种 在 工业 中 广 
泛 应 用 的 方法 是 在 塔 顶 安装 合适 的 减 振 器 以 消除 振动 力矩。 
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到 3-31 采用 HAWC2 规则 的 SMW RWT 气动 弹性 结合 波 载 荷 和 
WRAL (复制 于 Kallesøe 和 Hansen (2010) ) 
a) 波浪 高 度 b) 横向 塔 底 弯曲 〈 低 跟踪 ) 和 轴 向 塔 底 弯曲 (紧密 跟踪 ) 
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曲 运 动 同 相 位 的 空气 动力 学 升力 使 得 攻 角 发 生 改变 ， 这 就 促使 挥舞 振动 急剧 增加 而 
不 能 通过 结构 阻尼 来 补偿 。 虽 然 典 型 颤 振 失 稳 在 风力 机 应 用 中 还 未 曾 有 报告 , 但 由 
于 风力 机 叶片 弹性 较 大 ， 第 一 阶 扭 矩 模 态 的 往返 频率 与 最 低 的 挥舞 特征 频率 较为 接 
近 。 这 种 失 稳 特性 已 引起 许多 学 者 的 特别 地 关注 (Lobitz，2005; Hansen 等 ， 
2006; Hansen, 2007), 

在 Hansen (2007) 的 研究 中 ， 已 经 详细 地 调研 了 典型 颜 振 失 稳 ， 并 且 能 够 辩 
识 一 些 促 使 不 稳定 性 风险 增加 的 机 械 方面 的 主要 原因 : 

1) 低 攻 角 下 运行 (固定 流 态 ) ， 因 此 较 高 的 升力 值 与 攻 角 的 增加 (AHE) 
相关 。 

2) 高 叶 尖 速 以 确保 空气 动力 的 能 量 充足 。 
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3) 低 扭 矩 刚 度 或 稍 大 ， 即 较 低 的 扭矩 与 挥舞 频率 比 。 

4) 布局 叶片 截面 尾部 的 重心 于 空气 动力 学 中 心 ， 以 确保 颤 振 模 态 下 的 挥舞 和 
扭矩 分 量 的 相位 正确 。 

风力 机 叶片 中 ， 颤 振 失 稳 的 风险 值 通常 是 由 第 一 次 失 稳 时 的 转速 和 正常 运行 时 
标 称 速度 的 比值 来 衡量 的 ， 对 于 现代 大 型 风力 机 而 言 ， 这 一 比值 位 于 两 个 数值 附 
近 ， 这 就 意味 着 颤 振 失 稳 风 险 值 并 未 远离 现代 风力 机 的 设计 限 值 。 尤 其 是 在 极端 风 
速 情况 下 ， 控 制 器 允许 风 轮 超速 ， 此 时 车 考虑 达到 某 个 特定 限 值 ， 则 该 设计 值 被 认 
为 是 真实 的 ; Hansen 等 (2006) 的 研究 成 果 进 一 步 表 明 ， 偏 航 时 的 叶片 相关 速度 
的 峰值 足以 触发 颤 振 。 运 行 在 风速 gm/s，50° 的 偏 航 角 情况 下 ， 将 使 颤 振 速度 下 降 
1396 ， 可 见于 Hansen 等 撰写 的 报告 (2006)。 

风力 机 的 叶片 中 ， 通 常 易 形 成 颤 振 的 模 态 是 第 二 阶 挥舞 模 态 (Lobitz, 2005; 
Hansen, 2004; Hansen， 等 ，2006) 。 图 3-32 和 图 3-33 分 别 可 以 看 出 ， 根 据 风 轮 
速度 计算 出 的 气动 弹性 频率 和 孤立 叶片 阻尼 (通过 GAST 执行 ，Riziotis 和 Voutsi- 
nas，1997) ， 可 以 注意 到 第 一 阶 和 第 二 阶 挥 舞 模 态 频率 均 随 着 风 轮 速度 向 第 一 阶 扭 
转 模 态 频 率 增加 。 在 风 轮 速度 为 2rad/s 时 ( 标 称 速度 为 1.267rad/s)， 第 二 阶 挥舞 
模 态 和 扭转 模 态 的 耦合 (图 中 箭头 标示 ) 将 导致 第 二 阶 挥舞 模 态 阻尼 的 突 降 ; TE 
风 轮 速度 为 2. 4rad/s 时 ， 第 二 阶 挥舞 模 态 将 呈现 负 阻 尼 状 态 。Hansen 研究 报告 
(2007) 中 还 介绍 了 其 他 关于 剧烈 颤 振 失 稳 的 例子 。 
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图 3-32 ” 随 风 轮 速度 变化 的 孤立 叶片 模式 下 的 气动 弹性 频率 
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图 3-33” 随 风 轮 速度 变化 的 孤立 叶片 模式 下 的 气动 阻尼 








3.4.3 载荷 输入 和 载荷 工 况 的 特征 

1. KMT 

风力 机 入 流风 中 ， 大 气 汕 流 是 主要 的 载荷 驱动 ， 风 力 机 是 根据 特定 的 带 有 相关 
风速 参考 值 和 市 流 强度 的 风力 机 等 级 (1, 2, 3) 来 确定 的 。 风 力 机 设计 的 国际 标 
准 中 ， 陆 上 风力 机 主要 是 参考 IEC61400-1 (2005); 海上 风力 机 主要 参考 
IEC61400-3 (2005), 。 后 者 常 结合 DNV-OS-J101 (2004) 海上 风电 标准 使 用 。 在 
TEC 标准 中 ， 建 议 了 两 种 滑 流 模型 : 曼 均 匀 剪 切 模型 (Mann，1994，1998) 和 多 
点 卡 曼 光谱 与 指数 一 致 性 模型 (Kaimal 等 ，1972 ) 。 但 标准 推荐 使 用 曼 均 匀 剪 切 模 
型 ， 因 为 这 一 模型 可 以 用 于 较 低 滑 流 的 仿真 。 

当 沸 流 涡 旋 通过 风 轮 时 ， 叶 片 通过 涡 旋 剪 切 ， 其 尺寸 大 小 从 风 轮 直径 D 的 若 
干 倍 到 小 于 直径 D， 这 样 将 导致 所 谓 的 满 流 的 旋转 样本 ， 即 能 量 移 动 从 风 轮 速度 低 
频 到 高 频 (1P、2P、3P， 等 等 )。 例 如 ， 轮 载 高 度 和 相应 的 旋转 叶片 的 轴 向 速度 
分 量 的 时 间 轨 迹 在 叶片 半径 63m 处 的 比较 ， 如 图 3-34a 所 示 。 

两 种 轨迹 的 不 同 之 处 在 于 LP 振动 频率 处 叶片 上 的 点 对 风速 跟踪 的 不 同 。 
图 3-34b 中 绘制 出 了 两 种 相同 风速 曲线 的 功率 密度 谱 ， 并 且 还 给 出 了 前 文 提 到 的 能 
量 移 动 从 风速 谱 低频 到 高 频 (1P，2P， 等 等 ) 的 风速 曲线 ， 以 明确 旋转 点 。 

由 于 系统 的 载荷 输入 是 集中 在 某 些 特征 频率 上 的 ， 因 此 庙 流 旋转 样本 的 机 理 对 
风力 机 载荷 和 优化 气动 弹性 响应 来 说 是 至 关 重要 的 。 为 了 说 明 这 一 问题 ， 本 文 针 对 
一 种 刚性 结构 模型 SMW 概念 型 风力 机 (Jonkman，2005) 采用 HAWC2 规则 进行 了 
仿真 ， 同 样 的 渍 流 输 入 在 前 文 例子 中 也 已 经 提 到 。 风 力 机 部 件 的 力矩 谱 对 设计 和 尺 
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才 标 注 来 说 很 重要 ， 如 图 3-35a 和 b 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 它们 具有 以 下 不 同 
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图 3-34 
a) 风 轮 中 心 油 流 风 和 人 流速 度 和 旋转 叶片 半径 63m 处 点 的 对 比 。 采 用 
HAWC2 规则 的 RWT 在 8m/s 风速 及 8m/s 满 流 强 度 下 的 仿真 
b) 风 轮 中 心 满 流 风 入 流速 度 的 功率 谱 密 度 (PSD) 和 旋转 叶片 半径 63m 处 点 














的 对 比 。 采 用 HAWC2 规则 的 RWT 在 8m/s 风速 及 1596 的 汕 流 强度 下 的 仿真 














叶 根 力矩 Mp, 
Al 3-35a 可 以 看 出 ， 该 力矩 在 多 个 旋转 频率 处 存在 峰值 ， 包 括 1P (0. 16Hz) 、 
2P (0.32Hz), 3P (0.48Hz) 等 。 频 率 越 高 的 点 ， 其 峰值 越 小 。 由 图 3-34b 旋转 
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叶片 谱 图 可 以 看 出 ， 该 频谱 与 来 自 旋转 叶片 的 满 流 风 谱 关系 密切 ， 这 是 因为 叶片 间 
的 入 流 角 与 风速 之 间 有 紧密 联系 。 
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图 3-35 汕 流 载荷 输入 
a) 使 用 刚性 结构 动态 模型 ，8m/s 的 风速 和 15% 的 满 流 时 应 用 HAWC2 规则 对 
RWT 基于 时 域 仿 真 的 横向 和 纵向 塔 架 基 底 力 矩 谱 和 叶 根 挥舞 力矩 谱 
b) 使 用 刚性 结构 动态 模型 ，8m/s 的 风速 和 15% Bim vic] Hd HAWC2 规则 对 
RWT 基于 时 域 仿真 的 塔 顶 力 和 矩 谱 、 偏 航 力矩 Myy_ 和 倾斜 力矩 谱 M pr 
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HORT Mo, (纵向 ) 和 Mrs，( 模 向 ) 

对 于 纵向 力矩 来 说 ， 所 有 的 能 量 都 集中 在 3P， 比 较 小 的 峰值 在 1P 和 6P 处 ， 
尽管 差异 很 小 ， 例 如 桨 距 角 结合 入流 风 的 剪 切 ， 使 得 部 分 能 量 集中 在 LP 周围 。 而 
对 于 横向 塔 力 甜 ， 载 荷 输入 几乎 为 零 。 
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塔 顶 力 矩 Mr (倾斜 力矩 ) 和 Mr ( 偏 航 力矩 ) 

这 两 种 力矩 的 峰值 ( 见 图 3-35b) 与 在 1P、3P、6P 等 处 降低 峰值 几乎 相似 。 
偏 航 力 矩 值 较 高 可 能 是 由 于 淇 流 横 向 分 量 引起 的 风向 缓慢 改变 。 

除了 汕 流 对 载荷 谱 的 峰值 影响 外 ， 随 着 载荷 分 量 大 小 的 不 同 ， 风 剪 切 力 对 载荷 
谱 的 影响 也 大 不 相同 ， 最 终 ， 平 均 风 速 将 决定 平均 载荷 。 

2. 尾 迹 载荷 

IEC61400-3 (2005) 标准 规定 了 为 具体 的 风电 场 设计 风力 机 时 ， 风 力 机 如 何 
运行 的 问题 。 从 基本 角度 出 发 ，“ 有 效 滑 流 ”二 是 指 增加 环境 满 流 的 概念 性 工作 
(Frandsen (2003))。 有 效 满 流 可 根据 相 邻 风力 机 的 空间 间距 和 它们 之 间 的 推力 因 
数 来 决定 ， 也 可 以 根据 风力 机 部 件 的 某 些 因素 而 决定 。 以 单一 风力 机 的 尾 迹 变量 I, 
为 例 ， 图 3-36 显示 了 产生 尾 迹 的 风力 机 的 距离 和 工 变 化 。 
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图 3-36 PRET EAY 10% RF, Ap DB AE 
尾 迹 风力 机 的 距离 的 变化 (Frandsen, 2003) 


但 是 ， 结 果 表 明 ， 有 必要 充实 上 述 过 程 ， 从 而 获得 对 尾 迹 载 荷 仿真 的 更 多 细 
节 。 这 样 就 出 现 了 动态 尾 迹 弯曲 (DWM) 模型 (Thomsen, Madsen, 2004; Larsen 
等 ，2008; Madsen 等 ，2008) ， 这 时 尾 迹 的 速度 缺陷 是 基本 要 素 ， 而 且 这 种 缺点 在 
大 气流 中 是 由 横向 应 流 分 量 引起 而 运动 的 。 这 种 建 模 方法 可 以 计算 风力 机 的 平均 载 
荷 ， 以 及 尾 迹 汕 流 载荷 和 加 载 过 程 中 的 详细 信息 。 图 3-37 中 给 出 了 来 自 Thomsen 
和 Madsen (2004) 的 例子 ， 图 中 是 从 上 游 位 于 205°* 和 3.5D 距离 处 2MW 风力 机 的 
测量 和 仿真 的 电能 功率 标准 差 和 均值 变量 、 挥 舞 叶 根 力矩 和 偏 航 力矩 。 总 体 看 来 ， 
仿真 和 测量 数据 之 间 存 在 较 好 的 联系 。DWM 与 应 用 有 效 汗 流 的 模型 相 比 ， 其 主要 
优点 是 均值 和 标准 差 都 可 以 计算 ,例如 偏 航 载荷 ， 而 且 这 些 对 于 更 准确 地 设计 载 答 
非常 重要 。 
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Al 3-37 随 上 游 位 于 205°* 和 3.5D 距离 处 2MW 风力 机 的 方向 变化 的 测量 和 仿真 的 均值 

变量 (图 中 左 侧 ) 和 标准 差 (图 中 右 侧 ) 电能 功率 ((a) 和 (b)), SEIRI HE 

(CCo) 和 (d)) 和 偏 航 力矩 ((e) 和 (D); 仿真 基于 动态 尾 迹 弯曲 模型 (DWM), ， 图 中 
虚线 显示 了 两 种 不 同 风 速 下 的 情况 (Thomsen and Madesn, 2004) 





























3. 极端 载荷 

除了 正 党 运行 期 间 来 自 庙 流 、 波 浪 和 尾 迹 的 输入 载荷 情况 以 外 ，IEC61400-3 
(2005) 也 描述 了 许多 需要 考虑 的 外 部 极端 条 件 。 有 些 极端 条 件 ， 如 极端 运行 阵风 
(EOG) , 、 极 端 方向 改变 (EDC) ， 以 及 附带 方向 变化 的 极端 连贯 阵风 (ECD) 等 需 
要 去 调研 以 使 风力 机 正常 运行 ， 例 如 在 机 组 紧急 停车 时 的 情况 。 还 有 一 些 其 他 的 极 
端 载荷 案例 ， 如 50 年 一 遇 的 极端 风速 需要 计算 停机 时 的 载荷 ， 包 括 风 轮 静 止 或 空 
转 的 情况 。 

这 些 极端 载荷 在 风力 机 设计 过 程 中 是 相当 具有 挑战 性 的 ， 需 要 定义 一 些 部 件 的 
设计 载荷 ， 同 时 其 他 部 件 或 部 件 的 一 部 分 的 疲劳 载荷 设计 也 是 很 重要 的 。 对 于 浆 叶 
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而 言 ， 通 常 把 疲劳 载 徊 和 极端 载 答 的 结合 定义 为 设计 载荷。 
在 下 文 的 优化 弹性 设计 的 讨论 中 ， 重 点 讨论 正常 运行 时 引起 的 疲劳 载荷 ， 这 样 
更 为 通用 ， 而 且 结合 了 具体 设计 中 的 极端 载荷 情况 。 
3.4.4 改善 弹性 响应 的 方法 
改善 弹性 响应 的 方法 可 以 分 为 两 大 类 以 及 若干 个 子 集合 : 
(1) Wo ERA A AURI 
(a) 主动 方法 
C1) 变 桨 距 调 节 〈 统 一、 液压 、 独 立 ) 
(il) Agii 
(b) 被 动 方法 
Cio) 失速 控制 
(ii) 失速 带 
(di) EZKERRA 
(iv) 弹性 
(v) Bk 
(2) 优化 风力 机 动态 性 能 
(a) 被 动 方法 
C1) 从 气动 弹性 模 态 频率 中 分 离 激励 
CH) 增加 低 阻 尼 模 态 与 高 阻尼 模 态 的 耦合 
(d) 增加 结构 阻尼 
(iv) 被 动 阻尼 器 
主动 方法 
Ci) 塔 架 、 机 舱 或 桨 叶 的 动力 阻尼 器 
(Ci) ZEJI (统一 、 液 压 、 独 立 ) 
(iii) 发 电机 转 矩 调节 
但 是 ， 尽 管 如 此 分 类 ， 属 于 不 同类 型 的 设计 方法 也 可 以 应 用 在 同样 的 风力 
HLE, 
1. 载荷 输入 输出 的 减少 
显然 ,减少 输入 载荷 以 降低 部 件 结构 响应 是 一 种 可 以 主动 或 被 动 应 用 的 直接 方 
法 ， 失 速 控制 型 风 轮 与 变 奖 距 控 制 型 风 轮 之 间 结 构 响 应 的 不 同 可 以 很 好 地 解释 这 一 
点 ， 基 本 上 ， 这 两 种 方法 均 是 利用 沿 着 叶片 纵 断 面 的 辟 型 特性 而 进行 控制 的 。 为 控 
制 输出 功率 ， 失 速 型 风力 机 更 多 的 是 依赖 翼 型 气动 阻力 进行 控制 ， 这 样 可 使 功率 限 
定 在 额定 功率 附近 。 因 为 风速 的 增加 ， 升 力 不 一 定 会 减 小 ， 所 以 推力 将 会 随 着 风速 
增加 而 增加 , 但 是 ， 由 于 存在 相对 攻 角 为 小 斜率 其 至 负 和 斜率 的 升力 作用 ， 来 自满 流 
的 动力 学 载 答 输入 将 会 减 小 。 在 变速 变 桨 距 型 机 组 中 ， 动 力学 载荷 和 转 矩 输入 较 
高 ， 因 此 在 变 桨 距 调 节 中 结合 变速 运行 控制 是 很 有 必要 的 。 
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叶片 统一 变 桨 距 常 用 于 功率 控制 而 周期 变 距 常 被 用 于 减少 上 典型 的 叶片 挥舞 和 旋 
IJAE (倾斜 和 偏 航 力矩 ) 的 LP 振动 。 独 立 变 浆 距 控制 具有 较 高 的 减 载 潜 力 ， 当 
载荷 在 较 宽 的 频率 范围 内 变化 时 也 可 以 得 到 控制 ， 并 且 因 为 分 布 载荷 ， 沿 着 叶片 方 
向 的 后 缘 襟 副 也 会 随 之 打开 。 
关于 被 动 的 方法 ， 叶 片 与 轮 载 之 间 的 匀 链 可 以 很 有 效 地 降低 输入 载荷 以 及 叶片 
到 机 舱 和 塔 架 载荷 的 传导 。 带 三 角形 铵 链 的 两 叶片 跷 跷 板 旋 愤 型 风力 机 是 一 个 很 好 
的 例证 。 有 有赖 于 跷 跷 板 系统 的 刚度 ， 倾 斜 和 偏 航 力 矩 几 乎 可 以 减少 到 零 。 另 一 方 
面 ， 较 大 的 叶 尖 挥舞 力矩 是 一 个 挑战 ， 并 且 因此 跷 跷 板 旋 恤 几乎 都 应 用 在 下 风向 风 
力 机 上 ， 以 便 与 塔 架 保持 间隙 ， 但 通过 对 应 用 跷 跷 板 速度 的 叶片 变 浆 距 控制 可 以 限 
制 其 运动 的 角度 偏 移 (Larsen 等 ，2007)。 男 一 个 主要 问题 是 风力 机 起 动 和 停机 期 
间 旋 既 的 控制 ， 起 动 期 间 ， 跷 跳板 型 叶片 很 容易 处 于 深度 失速 模式 ， 如 果 是 低 跷 跷 
板 刚性 的 旋翼， 还 需要 额外 增加 机 械 系 统 以 限制 跷 跷 板 运动 的 漂移 。 将 来 ， 在 诸如 
此 类 的 情况 下 ， 可 以 应 用 得 到 发 展 的 先进 的 变 桨 距 或 襟 辟 控 制 以 更 好 地 控制 叶片 的 
空气 动力 学 特性 。 

通过 增加 跷 路 板 运动 的 刚度 ,使 得 对 于 不 带 跳 跷 板 贸 链 但 具有 高 柔性 叶片 和 和 柔 
性 轮 载 的 风 轮 具有 载荷 软 过 渡 作 用 ， 这 样 的 设计 对 于 独立 变 桨 距 控 制 或 者 襟 慢 控 制 
是 非常 有 益 的 。 

2. 优化 的 风力 机 动态 性 能 

可 以 看 到 ， 基 于 满 流 的 载荷 主要 集中 在 载 答 谱 的 峰值 处 ， 风 力 机 气动 弹性 设计 
中 重要 目标 之 一 由 此 分 而 设计 ， 即 载荷 输入 中 峰值 的 气动 弹性 模 态 的 频率 。 

另 一 方面 ， 这 是 十 分 具有 挑战 性 的 ， 当 风力 机 (因为 扰动 和 空气 动力 学 优化 ) 
以 变速 方式 运行 ， 不 仅 要 避免 运行 在 许多 载荷 峰值 点 下 ， 而 且 也 要 避免 在 特定 频率 
段 下 和 运行。 例如， 图 3-38 所 示 为 SMW 概念 型 风力 机 塔 架 的 气动 弹性 响应 。 对 于 同 
样 的 风力 机 ， 前 文 图 3-35a 和 b 中 显示 了 部 分 部 件 的 输入 载荷 情况 。 除 标准 的 风力 
机 外 ， 图 中 也 显示 了 其 他 三 个 塔 架 结构 的 响应 情况 ， 可 以 看 出 第 一 阶 纵向 弯曲 塔 架 
频率 从 0. 34Hz 变 为 0.30Hz，0.26Hz 和 0. 22Hz, 

从 图 中 也 可 以 看 到 ， 降 低 塔 架 特征 频率 ， 会 减 小 塔 架 在 3P 输入 载荷 附近 的 响 
应 。 因 为 塔 架 频率 为 最 低 ，3P 附近 的 响应 比 输入 更 低 〈 见 刚性 风力 机 振动 频谱 ) ， 
但 这 种 结构 在 有 部 分 载荷 输入 的 LP 状态 下 ， 响 应 会 增加 。 

从 图 3-39 中 可 以 看 到 以 另 一 种 不 同方 式 表 示 的 结果 ， 随 着 激励 频率 (3P) 与 
第 一 阶 纵向 弯曲 塔 架 频 率 比 变化 ， 图 中 显示 了 有 关 输 入 疲劳 的 塔 架 疲劳 响应 ( 材 
料 系 数 m =3) 的 振幅 ， 根 据 基本 振动 理论 ， 当 该 比值 增加 时 ， 振 幅 会 减 小 。 图 3-39 
中 也 显示 了 概念 型 风力 机 (RWT) 的 运行 范围 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 曲线 末尾 处 ， 
输入 载荷 的 频率 与 塔 架 特征 频率 的 比值 接近 1， 但 这 就 相当 于 风速 很 低 的 情况 下 ， 
输入 载荷 也 会 很 低 。 
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与 第 一 阶 塔 架 弯曲 特征 频率 的 比率 





此 外 ， 在 图 3-40 中 绘 出 了 同样 的 5MW RWT 无 限 刚 性 体 和 柔性 体 结构 的 叶 根 
挥舞 弯曲 力矩 功 率 谱 。 对 比 两 种 功率 谱 ， 可 以 看 到 ， 对 于 刚性 体 结构 设计 的 风力 
HL, Æ 1P 处 风力 机 获得 最 大 能 量 ， 这 是 因为 在 该 频率 下 ， 输 入 风 功 率 最 大 (I 
图 3-34b) 。 对 于 柔性 体 设 计 的 风力 机 而 言 ， 功 率 谱 中 峰值 出 现在 2 已 处 ， 这 是 因为 
许多 风力 机 的 固有 频率 与 该 频率 接近 。 

前 述 例子 表明 ， 在 设计 过 程 中 ， 记 录 相 关于 载荷 输入 频带 的 气动 弹性 模 态 频率 
具有 重要 意义 。 通 过 不 同 气动 弹性 风力 机 模 态 特征 频率 合理 的 定位 ， 可 以 使 风力 机 
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图 3-40 应 用 HAWC2 规则 的 基于 时 域 仿真 的 5MW 概念 型 风力 机 挥舞 叶 根 响应 的 功率 谱 ， 
其 中 风速 为 8m/s，15% 的 清流 ,分 别 基于 刚性 结构 和 柔性 结构 两 种 模型 














疲劳 载荷 大 幅 减 小 。 

工具 箱 中 为 一 个 重要 设计 方法 是 增加 低 阻尼 气动 模 态 和 高 阻尼 气动 模 态 间 的 解 
而 。 之 前 描述 的 摆 振 振动 问题 的 解决 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 在 这 里 主要 任务 是 增加 
摆 振 模 态 和 挥舞 模 态 之 间 的 耦合 ， 因 为 后 者 通常 表现 为 高 阻尼 状态 。 甚 至 在 某 种 情 
况 下 ,例如 失速 滞后 时 ， 挥 舞 模 态 呈 现 负 阻尼 空气 动力 学 效应 ， 这 将 限制 这 种 振动 
的 振幅 超出 限 幅 值 。 因 此 ， 优 化 耦合 设计 的 潜力 似乎 很 大 ， 例 如 ， 可 以 按照 合适 的 




















方向 处 理 叶片 中 的 纤维 ， 但 是 这 需要 利用 先进 的 计算 仿真 工具 建立 详细 的 耦合 模型 
进行 研究 。 





增加 结构 阻尼 也 是 优化 气动 弹性 响应 的 一 种 重要 工具 ， 关 于 这 种 方法 此 前 已 有 
学 者 进行 了 深入 的 研究 ， 例 如 为 解决 摆 振 振动 问题 采用 该 方法 进行 了 研究 。 

在 过 去 ， 不 同 的 风力 机 附件 中 主动 和 被 动 阻尼 需 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 另 外 ， 不 
仅 叶 片 中 采用 合适 的 阻尼 融 可 以 控制 摆 振 振动 ， 而 且 在 风力 机 部 件 中 也 应 用 了 合适 
的 调谐 阻尼 器 系统 ， 例 如 机 舱 背 部 的 阻尼 需 。 最 新 方法 很 好 地 阐明 了 叶片 模 态 与 风 
力 机 其 他 部 分 的 动态 耦合 过 程 。 此 外 ， 塔 加 振动 也 常 采用 阻尼 器 系统 进行 抑制 。 

最 后 ， 变 奖 距 系统 常 被 用 来 抑制 塔 架 以 及 风 轮 载荷 ， 变 桨 距 控制 在 风力 机 不 同 
部 件 阻 尼 抑 制 中 有 所 不 同 ， 例 如 在 塔 架 顶 端 时 应 加 快 变 桨 距 控制 。 另 外 通过 控制 发 
电机 转 和 矩 ， 可 以 有 效 控制 横向 塔 架 振 动 ， 关 于 这 点 在 前 文 已 进行 了 论述 。 


3.5 未 来 趋势 
未 来 风力 机 设计 和 概念 的 趋势 受 多 种 参数 和 条 件 影响 ， 并 且 不 仅仅 由 潜在 的 科 


技 成 果 而 决定 。 陆 上 风力 机 和 海上 风力 机 所 占 份 额 即 是 如 此 ， 例 如 ， 对 于 海上 风力 
机 应 用 的 一 个 重要 参数 可 能 采取 不 同 的 发 展 途径 ， 也 许 比 陆 上 风力 机 机 型 更 大 且 叶 
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REE 
3.5.1 采用 表面 或 者 边界 层 控制 以 减 小 载荷 

在 最 近 5 ~7 年 ， 通 过 控制 表面 ， 如 柔性 尾 缘 裤 收 (Buel 等 ，2005) 或 者 控制 
边界 层 ， 如 使 用 射流 而 控制 叶片 气动 载 答 的 研究 日 益 增 多 。 研 究 成 果 的 背景 是 目前 
最 大 的 风力 机 叶片 长 度 已 达 63m， 并 且 不 久 的 将 来 可 能 会 达到 70 ~ 80m。 对 于 如 此 
大 的 叶片 ， 沿 着 叶片 方向 采用 分 布 式 控制 成 为 了 必需 ， 因 为 在 不 同 半径 位 置 处 入 流 
情况 大 不 相同 。 另 外 ， 为 了 抑制 单独 的 气动 弹性 形变 模 态 ， 必 须 采 用 分 布 式 控制 技 
术 。 如 Andersen 等 (2009) 在 图 3-41 所 表明 的 一 样 ， 柔 性 尾 缘 裤 辟 履 盖 了 整个 叶 
片尾 缘 ， 但 仅仅 少数 几 部 分 是 主动 尾 缘 。Andersen 等 (2009) 报告 中 计算 了 分 别 
对 应 于 一 片 襟 愤 、 两 片 襟 性 及 三 片 钳 恤 履 盖 整 个 叶片 的 10% 、20 驳 及 30% IM, UF 
片 挥舞 疲劳 力矩 可 以 减 小 23% . 34% 及 37% 。 














主动 尾 缘 


被 动 尾 缘 








图 3-41 采用 襟 翼 减 少 风力 机 叶片 载荷 的 说 明 (Andersen 等 ，2010) 


如 Larsen, Madsen 等 (2004) 在 报告 中 所 述 ， 统 一 变 桨 距 和 独立 变 桨 距 可 以 
实现 减少 载 答 超 过 20% ~ 25% , 但 带 来 的 挑战 是 需要 更 多 精确 控制 信号 。 使 用 传 
感 器 监测 叶片 及 叶片 加 速 情况 ， 或 者 监测 风流 过 叶片 时 的 压力 〈 压 力 传感器 ) ， 或 
者 测量 叶片 的 和 流风， 例如 使 用 五 孔 皮 托管 可 以 测量 。 此 外 ，Andersen 等 学 者 的 研 
究 (2009) 表明 传 感 需 信和 号 的 时 延 和 噪声 对 于 通过 襟 辟 减 少 载 荷 的 控制 是 非常 关 
键 的 。 当 前 在 MW 级 风力 机 上 实现 尾 缘 襟 辟 的 主要 障碍 是 系统 鲁 棒 性 和 可 靠 性 仍 
旧 未 取得 实质 进展 。 

3.5.2 采用 弯曲 / 变 桨 距 耦 合 的 柔性 叶片 

采用 变 浆 距 控制 耦合 叶片 的 挥舞 弯曲 是 一 种 有 效 改 变 叶 片 气动 弹性 响应 的 方 
法 ， 这 是 因为 ， 桨 叶 的 变化 直接 耦合 到 叶片 部 分 的 攻 角 形变 中 ， 因 此 也 耦合 到 了 翼 
型 部 分 的 气动 载荷 中 。 来 自 美 国 Sandia 实验 室 Ashwill 等 (2010) 最 近 的 研究 结果 
表明 ， 同 样 载荷 条 件 下 ， 相 对 于 基准 旋 避 的 Zond 750 测试 风力 机 ， 变 浆 距 风力 机 
捕获 的 能 量 每 年 多 10% — 1296 。 

由 于 风 轮 平面 内 叶片 的 扫 掠 ， 新 型 叶片 存在 裤 辟 扭 曲 耦 合 现象 ， 并 且 通 过 增加 
风 轮 直径 在 设计 中 已 包含 了 低 载 荷 设 计 理 念 。 较 大 的 叶片 形变 也 能 引起 弯曲 /扭转 
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耦合 ， 随 着 现代 风力 机 规模 扩大 ， 几 兆 瓦 的 大 规模 风力 机 要 求 更 轻便 的 叶片 设计 ， 
以 便 减 少 重量 引入 的 载荷 (重量 增加 是 尺寸 扩大 因子 的 三 次 方 ) ， 并 且 规模 的 扩大 
也 增加 了 成 本 效率 。 为 使 叶片 质量 减 小 可 以 通过 减 小 叶片 壁 厚 同 时 采用 更 先进 材料 
增加 叶片 强度 来 实现 ， 也 可 通过 设计 细 长 型 叶片 实现 〈 减 小 叶片 析 架 弦 杆 ) 。 下 述 
的 当前 设计 趋势 ， 对 于 特定 形状 的 叶片 而 言 ， 减 小 重量 的 同时 也 降低 了 叶片 刚性 ， 
因此 叶片 也 变 得 更 具有 弹性 。 

可 以 确定 的 是 ， 正 常 运行 时 具有 较 大 弹性 的 MW 级 风力 机 叶片 可 以 经 受 得 住 
超过 其 自身 半径 10% 的 挥舞 形变 (Riziois 等 ，2008) 。 根 据 3. 2. 1 节 中 所 述 ， 如 此 
大 的 形变 会 引起 结构 非 线性 耦合 作用 ， 这 在 较 小 尺寸 较为 刚性 的 叶片 上 不 会 出 现 。 
各 种 耦合 中 的 一 种 会 显著 增加 叶片 的 扭转 载荷 称 为 弯曲 扭转 耦合 ， 这 点 在 3.2.1 节 
中 已 经 提出 了 。 如 图 3-42 所 表明 的 一 样 ， 当 叶片 呈现 很 大 的 挥舞 形变 并 且 叶 片 曲 
率 很 高 时 ， 局 部 摆 振 弯曲 力矩 中 包含 有 关于 未 形变 坐标 系统 的 抢 度 分 量 。 图 3-42 
中 ， 显 示 了 5MW 概念 型 风力 机 在 额定 转速 〈 约 11m/s) 附近 运行 的 叶 尖 扭转 角 - 
时 间 曲 线 。 





















































13 
12} 
5 44 
~ ub y UA 
t 10 ni P] if is | Po LÀ = 
= 中 fh Ww 1 | Wl N " "ug " 
: 8r 1 | w à f 
x al | | \' AUS ub i ji 
Al | | y ial 
1 | 1 1 1 1 " 
” 260 28p 3lo 320 340 360 380 400 
| | in l/s 
| | 
| | 
i | | 
一 0.5 n | z ; | 二 阶 梁 模 型 dada J 
x 4 lii i à À i s x 
E i i T ila Gaz & à E à ip oui hil 
OF Ei PUB S | ， | 
x | i ih UN uy Wi Weber 
4 -0.5 du L4 FS Wu Y x. 
i IE PES 
E L JI 1 l L l l L ] 
260 280 300 320 340 360 380 400 
时 间 /s 


图 3-42 SMW 风力 机 叶 尖 处 扭转 角 和 风速 的 时 间 序 列 (平均 风速 为 8m/s) 





对 照 采用 一 阶 和 二 阶 模型 预测 的 扭转 形变 可 以 得 知 ， 采 用 更 高 阶 模型 获得 的 扭 
转角 振动 幅 值 也 会 较 高 。 同 时 也 应 该 注意 到 ， 当 风力 机 运行 在 接近 额定 条 件 时 ， 即 
风力 机 所 受 推力 较 大 时 ， 挥 舞 形变 将 达到 最 大 。 图 3-43 中 所 示 的 等 效 叶 根 扭转 力 
和 矩 的 预测 表明 ， 在 额定 风 况 下 ， 变 浆 距 轴承 所 受 载荷 比 传统 的 采用 一 阶 模型 的 预测 
值 两 倍 还 多 。 
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3.5.3 集成 设计 

未 来 的 风力 机 设计 ， 将 会 存在 许多 子 系统 ， 例 如 ， 载 丛 缓 冲 吸收 系统 ， 振 动 控 
制 系统 或 者 噪声 抑制 系统 ， 为 减少 载荷 输入 及 其 在 部 件 间 的 传导 ， 现 代 风 力 机 将 被 
设计 为 低 重 量 且 柔性 结构 型 风力 机 。 这 种 风力 机 必须 在 集成 环境 中 进行 开发 设计 ， 
并 且 需 要 改进 设计 工具 及 设计 过 程 ， 以 便 在 一 个 完全 耦合 的 系统 中 进行 空气 动力 
学 、 气 动弹 性 及 控制 属性 的 优化 。 
3.5.4 变 桨 或 失速 控制 

采用 定 速 和 异步 发 电机 运行 的 失速 型 风力 机 ， 由 于 其 自身 的 坚实 的 结构 ， 在 
20 世纪 80 ~ 90 年 代 现代 风力 机 发 展 之 初 取 得 了 极 大 的 成 功 。 此 后 ， 为 更 好 地 调整 
风力 机 峰值 功率 及 风力 机 的 停机 操作 ， 引 入 了 主动 失速 控制 。 此 外 ,在 近期 风电 场 
的 建设 中 ， 这 个 理念 得 到 了 应 用 ，2003 年 投入 运行 的 丹麦 Rødsand 165MW 风电 场 
72 台 Bonus 能 源 公 司 的 风力 机 即 是 如 此 。Akhmatov 和 Nielsen (2005) 描述 了 该 风 
电场 主动 失速 控制 的 应 用 ， 当 发 生 短路 故障 时 ， 该 技术 的 应 用 可 以 暂时 减少 机 械 功 
率 的 输入 并 有 助 于 电网 电压 恢复 ， 这 也 是 丹麦 输电 网 运营 商 所 要 求 的 。 可 以 看 到 ， 
不 具备 变速 运行 和 变 浆 距 控制 的 风力 机 也 能 满足 电网 要 求 。 

主动 失速 概念 解决 了 定 奖 失 速 发 电机 的 主要 问题 ， 但 另 一 方面 ， 这 也 使 得 整个 
系统 像 具 有 叶片 完全 变 浆 距 系统 的 风力 机 一 样 复杂 ， 其 复杂 性 可 与 变速 变 桨 距 型 风 
力 机 相 比 拟 , 但 却 比 变速 变 桨 距 型 风力 机 降低 了 变 桨 距 主 动 性 。 








实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 





旋 轰 概念 在 失速 型 两 叶片 不 带 轮 载 风力 机 中 应 用 情况 较 好 。 采 用 失速 控制 风 轮 
具有 比 变 桨 距 调 节 风 轮 较 小 的 动态 挥舞 力矩 及 倾斜 和 偏 航 力矩 的 优点 ， 因 此 ， 应 用 
该 设计 可 使 轴 弯 曲 和 偏 航 系统 所 受 载荷 在 可 接受 的 范围 内 。 

3.5.5 ”漂浮 型 风力 机 

今天 ， 在 北海 和 波罗的海 附近 水 深 不 超过 20m 的 可 利用 风能 的 海域 已 经 全 部 
安装 了 风力 机 。 对 于 这 样 浅海 中 的 风力 机 安装 应 用 ， 早 期 主要 使 用 打桩 机 在 海 床上 
固定 风力 机 底部 ,或 者 使 用 混凝土 基 座 固定 。 近 来 人 们 对 水 深 超过 30m 的 海上 洪 
在 风能 的 开发 利用 日 益 感 兴趣 ， 这 种 工 况 下 ， 过 去 在 浅海 环境 下 采用 的 技术 已 不 再 
具有 经 济 性 。 对 于 较 深海 域 的 风能 开发 利用 ,采用 漂浮 支撑 平台 似乎 更 为 经 济 
可 行 。 

这 种 漂浮 型 风力 机 的 设计 需要 在 一 个 集成 的 计算 仿真 环境 中 进行 ,该 计算 仿真 
环境 中 可 以 进行 风 轮 的 空气 动力 学 仿真 ， 整 个 风力 机 的 结构 动力 学 仿真 ， 波 浪 和 文 
撑 平 台 的 载荷 仿真 ， 系 泊 链 及 其 相互 作用 的 载荷 仿真 (Jonkman 和 Sclavounos, 
2006; Jonkman 和 Buhl, 2007) 。 


3.6 更 多 信息 和 建议 的 来 源 


除 在 之 前 部 分 中 提 到 的 文献 资料 外 ,读者 可 以 在 以 下 儿 本 书 中 获得 更 多 的 关于 
气动 弹性 基本 原理 的 相关 信息 (Bisplinghoff 等 ，1955; Dowell, 1995; Fung, 1955), 
尤其 是 关于 旋 波 机 应 用 方面 ， 尽管 Johnson (1980) 和 Bielawa (2006) 重点 研究 领 
域 在 航空 方面 (直升机 旋翼 和 飞机 螺旋 桨 ) ， 但 其 著作 的 两 本 书 都 是 非常 优秀 的 。 
关于 风力 机 方面 ， 气 动弹 性 相关 的 文献 资料 很 有 限 ， 在 Hansen (2008). 著作 中 可 
以 找到 一 些 相 关 资 料 ， 在 许多 杂志 刊物 中 刊载 了 前 述 章 节 中 所 有 问题 的 讨论 及 相关 
处 理 情况 。 此 外 ， 可 以 在 讲述 风力 机 气动 弹性 研究 进展 的 相关 综述 性 论文 中 找到 
(Rasmussen 等 ，2003; Hansen 等 ，2006; Hansen, 2007) 专门 的 参考 文献 。 最 后 ， 
有 兴趣 深入 了 解 有 限 元 分 析 和 梁 模 型 的 读者 ， 可 以 查阅 Bathe (1996), Zienkiewicz 
和 Taylor (1994)，Crisfield (1998) 等 著作 的 经 典 书籍 。 
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第 4 章 风力 机 尾 流 和 风电 场 空气 动力 学 


J. N. SORENSEN, FEAR XE, FE 


摘要 : 本 章 介 绍 了 风力 机 空气 动力 学 的 多 个 方面 。 风 力 机 空气 动力 学 对 于 风力 
机 叶片 的 设计 和 建设 是 最 核心 的 科目 。 连 同 建设 翼 型 数据 的 指导 方针 ， 介 绍 了 叶 素 
动量 理论 。 提 供 了 风力 机 风 轮 和 尾 流 的 先进 数值 模拟 (计算 流体 力学 ) 工具 的 概 
述 。 这 包括 风 轮 预测 以 及 模拟 风力 机 尾 流 和 风电 场 中 气流 的 模型 。 最 后 ， 讨 论 了 关 
于 风力 机 空气 动力 学 的 未 来 趋势 。 

关键 词 : 风 轮 空气 动力 学 ， 叶 素 动量 (BEM) 理论 ， 计 算 流体 力学 (CFD), 
尾 流 ， 风 电场 


41 引言 





空气 动力 学 涉及 风力 机 叶片 和 固体 结构 上 气动 力 的 建 模 与 预测 。 气 动 模型 通常 
与 风 况 和 结构 动力 学 模型 结合 在 一 起 。 用 于 预测 性 能 与 结构 挠 度 的 综合 气动 弹性 模 
型 是 风力 机 设计 、 开 发 和 优化 的 先决 条 件 。 空 气动 力学 是 风能 中 最 古老 的 科学 。 通 
过 使 用 简单 轴 向 动量 与 能 量 因 素 ，Lanchester (1915) 和 Betz (1920) 预测 即使 一 
台 理 想 的 风力 机 也 不 能 开发 超过 59. 3% 的 通过 风 轮 盘 的 风能 。Glauert (1935) 取 
得 了 一 项 主要 突破 ， 他 设计 推导 了 叶 素 动量 (BEM) 理论 。 这 一 理论 从 此 被 扩充 
了 很 多 规则 ， 是 今天 工业 中 使 用 的 所 有 风 轮 设计 规范 的 基础 。 

作用 在 风力 机 上 的 力 是 由 到 来 的 风 支 配 的 ， 风 随时 间 和 空间 变化 ， 因 此 风 
电场 的 随机 描述 与 风力 机 叶片 和 固体 结构 的 动态 建 模 形成 了 气动 设计 方法 论 的 
国有 部 分 。 当 风向 改变 时 ， 会 出 现 未 对 准 旋转 轴 的 情况 。 这 造成 攻 角 的 周期 性 
变化 ， 使 轴 对 称 流入 条 件 的 假设 无 效 。 当 一 台风 力 机 运行 在 其 最 优 状态 ,气动 
失速 在 叶片 的 一 些 部 分 总 是 存在 的 。 为 了 应 对 所 有 这 些 不 同 的 和 运行 状态 ， 由 
Glauert (1935) 推导 了 基本 稳定 和 轴 对 称 的 BEM 模型 ， 该 模型 已 被 使 用 基于 
各 种 经 验 的 修正 进行 了 扩展 。 作 为 选择 的 是 ，BEM 模型 可 以 被 Navier- Stokes 
计算 代替 。 然 而 这 种 类 型 的 计算 仍然 需要 太 多 计算 能 力作 为 设计 周期 的 一 部 
分 。 气 动 建 模 也 可 能 涉及 风力 机 特定 部 分 的 设计 ， 例 如 风 轮 叶片 几何 形状 或 者 
风电 场 性 能 预测 。 在 这 种 情况 下 ，Navier- Stokes 计算 可 能 是 能 够 提供 足够 详细 
言 息 的 唯一 选择 。 
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42 一 维 动量 理论 


首先 讨论 由 Rankine (1865), WFroude (1878) 和 REFroude (1889) 发 明 的 简 
单 轴 疝 动量 理论 。 考 虑 速度 为 U K 
轴 流 通过 面积 为 4 的 驱动 盘 ， 具有 
恒定 轴 回 载荷 (HEFT) T. 假设 up 
是 风 轮 平面 中 的 轴 向 速率 ,ul 是 极 
限 尾 流 的 轴 向 速率 ， 其 中 空气 已 经 
恢复 其 不 受 干扰 的 压力 值 p, = py, 
并 且 假 设 p 表示 空气 密度 。 现 在 考 
虑 包围 风 轮 圆 盘 流 管 的 一 维 (1D) 
模型 ( 见 图 4-1) 。 其 中 4 和 4 分别 
是 风 轮 上 游 和 下 游 远 端的 截面 积 。 

连续 性 方程 式 要 求 在 每 个 截面 图 4-1 一 维 驱动 盘 的 控制 量 
中 的 质量 流量 六 是 常数 。 























m =pU Ay = pu,A =pu,A, (4-1) 
对 于 所 考虑 流 管 的 轴 向 动量 平衡 ， 忽 略 流 管 上 压力 的 影响 ， 推 导 得 出 推力 的 以 
下 方程 式 : 














T-2m(U,-u,) -pu,A(U, —u,) (4-2) 
在 风 轮 之 前 及 之 后 应 用 Bernoulli 方程 式 ， 发 现 滑 流 中 空气 上 部 的 总 压力 已 经 
减少 了 以 下 量 : 





Ap =1/2p( Uo - ui) (4-3) 
发 后 在 风 轮 上 的 压 降 以 及 表示 推力 为 了 =4Ap。 
联合 式 (4-2) 和 式 (4-3) ， 可 以 得 到 众所周知 的 结果 ; 

ur =1/2(u, + U,) (4-4) 





引入 轴 向 干涉 因子 如 下 : 
a cd (4-5) 
U, 
Hl) u, 2 (17a) Ujfllu, =(1-2a) Uso Kak (4-2) 中 得 到 推力 和 功率 提取 


的 以 下 表达 式 : 








T -2pAU,a(1 —- a) (4-6) 
P =u,T =2pAU,a(1 - a)? (4-7) 
分 别 引 入 无 量 纲 推力 和 功率 因数 
了 P 


C,m——, Cp=-— 4-8 
" 1/2pAU  " 1/2pAU) (4-8) 
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得 到 : 
C,=4a(1-a), C,-4a(1-a)? (4-9) 
求 功率 因数 关于 轴 向 干涉 因子 的 微分 ， 可 以 得 到 最 大 可 获得 功率 如 下 : 
16 1 
C ous “57 =0. 593 对 于 a -3 (4- 10) 


这 一 结果 通常 称 其 为 贝 获 (Betz) 极限 ， 论 述 了 与 圆 盘 具 有 相同 截面 的 流 管 所 
包含 的 动能 ， 可 提取 功率 的 最 大 上 限 是 59.3% 。 然 而 ， 它 不 包括 由 于 尾 流 旋转 造 
成 的 损失 ， 因 此 代表 了 保守 的 最 大 上 限 。 





43 ” 叶 素 动量 理论 


叶 素 动量 方法 是 由 Glauert (1935) 开发 的 ， 作 为 分 析 和 设计 风 轮 叶片 的 
实用 方法 。 模 型 后 的 基本 思想 是 联合 轴 向 和 角 动 量 ， 具 有 叶 素 片 条 理论 决定 的 
力 和 力矩 。 在 差分 元 素 上 应 用 轴 向 动量 方程 式 ， 即 一 个 环 面 由 两 个 流 表面 组 
成 ， 可 得 到 : 





dT = pu(U, - u,)2nrdr + [pdA * e, (4-11) 
CV 


式 中 ，2mrdr 是 风 轮 盘 面积 ， 其 上 作用 了 局 部 推力 d7， 积 分 是 力 的 轴 疝 分 量 ， 力 由 
环 状 控制 体积 上 的 压力 施加 。 在 BEM 理论 中 ， 作 为 一 种 近似 假设 来 自 轴 向 动量 上 
压力 的 贡献 可 以 忽略 ， 因 此 式 (4-11) 可 以 写成 





dT 
dr Pus C Us 7 us) 2r (4-12) 
应 用 角 动 量 平 衡 ， 可 得 到 : 
R = pu grader (4-13) 





式 中 ，w 是 风 轮 后 的 方位 角 速 率 。 ABE up ~ 1/2 (U +U) 对 于 差分 元 素 也 是 有 效 
的 ,并 引入 方位 角 干 涉 因 子 为 a = w/(20r),， 其 中 O 表示 风 轮 角 速 率 ， 
xk (4-12) 和 式 (4-13) 显示 为 














dT qnptha(l -a) (4-14) 
dr 

L = Ampr Usa’ (1 - a) (4-15) 
: 








在 BEM 技术 中 动量 理论 与 使 用 表 列 2D SUPCR BS Jr SUE ZR A LEAL SR TH A o 
EHRE, WREE or al) 2g 
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dT pp 2logy. 

TT = BF, = 1 peBV, C, (4-16) 
dQ _ _1 2 

T = BrF, = 本 pcbrV,, + C, (4-17) 








AH, Batt Bod, cam, Vere, WOW, FA ,分别 
是 每 个 叶片 上 轴 向 和 切线 方向 的 载荷 ，C, 和 C, 表 示 对 应 的 2D 力 系 数 。 
力 系 数 与 升力 和 阻力 系数 相关 联 ， 如 下 式 所 示 : 





C, =C, cosh + Csing (4-18) 
C, = Csing - C cosh (4-19) 
式 中 ,由 表示 风 轮 平面 与 相对 速率 之 间 的 角度 ( 见 图 4-2)。 从 叶 素 中 的 速率 三 角 
形 推导 出 : 
_, Us(1-a)  Qr(1*a') 
sind = Y. 7 cosh = ES INN (4-20) 

















4-2. 辟 型 元 素 截面 


式 中 定义 诱导 速度 为 取 =( -am ，-a0r)， 并 给 出 相对 速率 如 下 : 
V,2 JU, -a) 4r (1 +a)’ (4-21) 

根据 式 (4-20) 可 得 到 : 
E =a)’ Ul -a)Qr(1 +a’) 











Be l (4-22) 
sin 中 sindcosd 
将 这 些 表达 式 代 入 式 (4-16) 和 式 (4-17) ， 可 得 到 : 
dT pBceU,(1 -a) WE (4-23) 


dr 2sin^ 
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dQ pBcU (1 -a)Qr (1 *a') 











dr 2sindcosd =e end 
联合 式 (4-14), IÑ (4-15) MEX (4-23), XX (4-24), ， 可 得 到 : 
uH 1 
= Asin!ó/(C,) +1 ee 
: (4-26) 


a ~ 4sincosd/ ( aC,) -1 
IF, o = Be/2or EREKE, fi RE TARAS A Be tat, LEVEES IT AST) RA IT 
面 上 解 这 些 方程 式 。 可 以 用 如 下 方式 非常 有 效 地 解 这些 方 程式 : 中 假定 合适 的 和 
x' 值 。@ 从 式 (4-20) 计算 气流 角 并 确定 攻 角 ,a = 由 -=-yY， 其 中 y 是 本 地 浆 距 角 
( 见 图 4-2)。@ 从 表 列 中 型 数据 中 确定 力 系 数 。@ 从 式 (4-25) M (4-26) 计 
ia Ala’, FFAS REL ECC, 虽然 使 用 简单 ， 但 是 严格 地 说 这 些 方程 式 仅 对 
于 运行 在 平稳 轴 对 称 气流 状态 下 的 风 轮 是 有 效 的 。 实 际 中 ， 它 们 需要 修正 以 应 对 现 
实 的 运行 模式 。 以 下 将 简要 讨论 最 相关 的 修正 。 
4.3.1 叶 尖 校正 
BEM 方法 是 基于 驱动 盘 原 理 的 一 维 (1D) 方法 ， 对 应 于 具有 有 限 叶 片 数 量 的 
风 轮 。 为 说 明 N 叶片 风 轮 和 驱动 盘 之 间 的 环流 差别 ， 由 Prandtl (Betz, 1919) 推 
导 了 叶 尖 损失 因子 ， 并 由 Glauert (1935). 引入 到 BEM 技术 中 。 在 Glauert 的 方法 
中 引入 校正 因子 六 如下: 
F= = arccos [v - d )] (4-27) 
IF, B 表示 叶片 数量 ，(R-r) 是 叶 尖 到 考虑 的 径 向 截面 的 距离 。 通 过 对 式 (4-21) 
FIIN (4-22) 中 的 力 系 数 除 以 ， 引 入 校正 。 不 同 的 叶 尖 损失 校正 模型 已 经 被 开发 
出 来 计算 风力 机 的 载荷 和 功率 (de Vries，1979)。 近 来 ， 由 Shen 等 (2005a) 分 析 
了 一 些 现 有 的 叶 尖 损失 校正 模型 ， 在 其 基本 形式 中 发 现 了 一 处 矛盾 ， 会 造成 接近 叶 
尖 处 气动 特性 的 不 正确 预测 。 为 了 修正 不 一 致 性 ， 一 种 新 的 叶 尖 损失 校正 模型 被 提 
出 ， 并 与 标准 BEM 模型 (Shen 4, 2005a) 和 基于 Navier-Stokes 的 驱动 盘 模型 
(Shen 47, 2005b) 结合 起 来 进行 测试 。 
4.3.2 ”灌流 尾 流 
当 轴 向 干涉 因子 变 大 超过 0.4， 风 轮 开 始 运行 在 应 流 尾 流 状态 且 轴 向 动量 理论 
不 再 有 效 (UL Stoddard, 1977 或 Sørensen 等 ，1998 ) 。 在 漠 流 尾 流 状态 下 ， 通 过 使 
用 推力 系数 和 轴 向 干涉 因子 之 间 的 经 验 关 系 ， 可 以 发 展 一 种 解决 方案 。 可 以 使 用 不 
同 的 关联 (例如 Spera, 1994 或 者 Eggleston 和 Stoddard，1987)。 以 下 给 出 了 由 
Spera (1994) 提出 的 表达 式 : 
1 
如 果 uL aer E (4-28) 
"eC +1 
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1 
AUR a >a,,a=>-[2+K(1 -2a,) - /LK(1 -2a,) +2] +4(Ka: -1) ] (4-29) 
E, 
式 中 ， unban e 
oC, 


4.3.3 偏 航 误差 

当 风 轮 圆 盘 没 有 正 向 迎风 时 ， 出 现 了 偏 航 误 差 ， 诱 导 速 度 将 遭受 方位 角 的 变 
化 。 这 种 情况 下 ， 尾 流 与 自由 的 风 辐 不 一 致 ， 也 不 可 能 应 用 通常 的 控制 量 分 析 。 解 
决 该 问题 的 一 个 方法 是 维持 控制 量 ， 并 且 指 定 一 依赖 于 方位 角 的 诱导 。 实 际 中 ， 通 
过 计算 平均 诱导 和 规定 一 个 函数 给 出 诱导 的 方位 角 依 赖 度 来 工作 。 下 面 简单 的 公式 
已 由 Snel 和 Schepers (1995) 提出 : 











R 

式 中 ，wa 是 环 平均 诱导 速度 ; y 是 尾 流 倾斜 角 ， 它 不 等 于 偏 航 角 ， 因 为 偏 航 的 诱导 
速度 改变 了 尾 流 中 的 平均 气流 方向 。 在 这 里 使 用 的 符号 中 ，0,, 表 示 叶 片 的 方位 角 
位 置 ，9, 是 尾 流 中 叶片 最 深 处 的 方位 角 位 置 。 
4.3.4 动态 尾 流 

动态 尾 流 或 者 动态 人 流 提 及 了 不 稳定 的 气流 现象 ， 影 响 风 轮 上 的 载荷 。 在 真实 
的 气流 状况 中 ， 风 轮 遭 受 来 自 连 贯 阵风 、 偏 航 误差 和 控制 作用 ， 例 如 变 桨 距 和 偏 航 
造成 的 不 稳定 。 当 气流 随时 间 改 变 ， 尾 流 从 一 个 平衡 状态 到 另 一 个 会 发 生 时 间 延 
述 。 一 个 初始 改变 引起 后 缘 涡 分 布 的 变化 ， 然 后 向 下 游 对 流 ， 在 一 段 时 间 后 首先 会 
体现 在 诱导 速度 中 。 然 而 ，BEM 方法 的 简单 形式 基本 上 是 稳定 的 ; 因此 不 稳定 的 
影响 必须 作为 一 个 “附加 ”被 包括 进去 。 在 欧洲 CEC Joule DIFA ARAW: M 
航 状 态 与 部 分 变 桨 距 ” (JL Schepers 和 Snel, 1995) 中 ， 开 发 并 测试 了 各 种 动态 人 
流 模 型 。 本 质 上 动态 人 流 模型 通过 一 个 指数 式 衰 减 预测 时 间 延 迟 ， 该 衰减 具有 与 尾 
流 的 对 流 时 间 相 对 应 的 时 间 常 数 。 作 为 一 个 实例 ， 推 荐 下 面 的 简单 模型 。 


Wi =Wy L 十 pn X Joos On —0,) | (4-30) 




















RfCr/R) S edu Uo - a.) EL (4-31) 


WP, KASOR) 是 联合 了 诱导 的 半 经 验 函 数 。 除 了 时 间 项 对 时 间 延 迟 负 责 外 ， 
该 方程 式 可 看 作 与 轴 问 动量 方程 式 (4-9) 相对 应 。 
4.3.5 MAE 

为 了 在 计算 中 包括 实际 的 风 输入 ， 模 拟 风 电场 的 时 间 历 程 非常 重要 ， 模 仿 正确 
的 空间 和 时 间 变 化 。 从 旋转 叶片 的 角度 看 模拟 风 的 时 间 历 程 的 方法 ， 由 Veers 
(1988) 所 开发 。 在 稍 后 Mann (1998) 的 方法 中 ,通过 使 用 线性 化 Navier-Stokes 
方程 式 作为 模型 的 基础 ， 服 从 了 交叉 相关 特征 。 
43.6 EAE 

作为 BEM 计算 的 前 一 步 ， 必 须根 据 风 洞 测 量 或 计算 建立 起 2D SEGUE, dB 
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多 年 间 风 力 机 叶片 的 设计 都 是 使 用 测试 好 的 航空 翼 型 ， 例 如 NACA 44xx 和 NACA 
63-4xx 翼 型 ， 因 为 风力 机 制造 商 担心 意外 的 失速 行为 ， 通 常 不 情愿 改变 使 用 其 他 
AY SESS, PRIM, M 1990 年 代 初 期 开始 ， 各 种 定制 嗓 型 被 设计 出 来 用 于 风力 机 
RU, 例如 Bjork (1990)、Tangler 和 Sommers (1995)、Timmer 和 Rooij (2003), 
以 及 Fuglsang 和 Bak (2004) 。 为 了 构建 一 套 翼 型 数据 用 于 旋转 叶片 ， 有 必要 对 辟 
型 数据 做 进一步 的 校正 以 具有 3D 和 旋转 效果 。 对 于 入 射 角 一 直到 失速 的 情况 ， 
Snel 等 (1993)、Du 和 Selig (1998) , Chaviaropoulos 和 Hansen (2000), 以 及 Bak 
等 (2006) 已 经 提出 了 旋转 效果 的 简单 校正 公式 。 下 面 的 表达 式 作 为 一 个 简单 的 
工程 方法 ， 可 以 用 来 校正 升力 数据 : 
Cas Cim taler) DG oC] (4-32) 
HH, a Mb 是 常数 ，a 值 的 范围 是 2 ~3, b 值 的 范围 是 1 ~2。 一 个 相似 的 表达 式 
可 以 用 于 阻力 系数 。 对 于 更 大 的 迎 角 ( >45°)， 可 以 使 用 平板 的 2D 升力 和 阻力 系 
数 。 然 而 这 些 数据 由 于 展 纺 比 效应 而 过 大 ， 这 里 通常 应 用 Viterna 和 Corrigan 
(1981) 的 校正 公式 (也 见 Spera, 1994) 。 在 Hoerner (1965) 中 ， 论 述 对 于 攻 角 
在 45? ~90° 之 间 ， 法 向 系数 近似 不 变 ， 并 且 前 缘 的 吸力 峰值 总 是 造成 小 的 推动 力 。 
因此 ， 作 为 构造 大 迎 角 时 恤 型 数据 的 一 个 指导 方针 ， 可 以 使 用 以 下 特性 : 
C, =C,cosd + Csing 2 C,( a 290?) (4-33) 
C, = Csing - C cosh >0 (4-34) 
IF, C,(a=90°) 的 典型 值 是 1.2。 对 于 攻 角 在 失速 和 45° 之 间 的 情况 ,站 型 数据 
可 以 使 用 两 套 校 正 数据 之 间 的 线性 插值 法 来 确定 。 
因为 风 的 波动 和 控制 作用 造成 攻 角 经 常 改变 ， 有 必要 包括 动态 失速 模型 以 补偿 
与 边界 层 和 翼 型 尾 流 动态 相关 联 的 时 间 延 迟 。 这 一 效果 可 由 Oye (1991) 提出 的 简单 
一 阶 动态 模型 来 模拟 ， 或 者 可 以 更 加 先进 ， 如 在 Larsen 等 (2007) 的 模型 中 也 考虑 
附 流 和 前 缘分 离 ， 在 Leishman 和 Beddoes (1989) 的 模型 中 考虑 了 可 压缩 性 效应 。 


4.4 风力 机 风 轮 计算 流体 力学 建 模 


计算 流体 力学 (CFD) 已 经 成 为 BEM 技术 的 重要 补充 。 尽 管 在 实际 设计 过 程 中 使 
JH CED 超出 了 现今 计算 机 设备 的 能 力 ， 但 是 在 使 用 BEM 获得 设计 之 后 ，CFD 可 以 用 来 
校 验 和 检查 设计 是 否 显现 出 任何 不 需要 的 气动 特征 。 而 且 ， 当 优化 2D 性 型 形状 或 与 简 
化 尾 流 研 究 相 关 时 ， 可 以 使 用 CFD。 在 过 去 的 40 年间， 航空 学 领域 充分 的 研究 活动 已 
经 带 来 了 一 系列 CFD 工具 的 开发 。 这 些 研究 集中 在 有 效 解 算法 和 数值 方法 的 开发 上 ， 
用 于 解 流体 方程 、 并 网 发 电 技 术 以 及 边界 层 潮流 的 建 模 。 这 些 元 素 一 起 形成 了 所 有 CFD 
代码 的 基础 ， 这 些 代码 中 的 一 些 已 经 作为 标准 商业 软件 长 期 使 用 。 

目前 当 实 施 CFD 计算 时 ， 有 两 个 主要 的 路 线 可 以 采用 。 最 受 欢 迎 的 路 线 是 基于 解 
雷诺 平均 Navier-Stokes (RANS) 方程 式 ， 通 过 引入 适合 的 一 方程 式 或 两 方程 式 消 流 模 
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RUBIA, DAD k-e RÉ k-o 模 型。 使 用 这 种 模型 ， 仅 需 计 算 时 间 平 均 流 场 ， 而 不 
稳定 场 是 通过 汕 流 模型 建 模 。 如 果 气 流 被 时 标的 广 谱 所 支配 ， 低 频 部 分 可 以 通过 在 
RANS 方程 式 中 保持 时 间 项 来 部 分 模拟 。 这 种 情况 下 ， 有 时 候 作 为 不 稳定 RANS 
(URANS) 被 提 到 。RANS 或 者 URANS 的 优点 是 能 够 建立 具有 几 百 万 个 网 点 的 全 解 计 
算 ， 使 达到 完全 的 3D 解 成 为 可 能 ， 甚 至 是 在 便携 式 电脑 上 。 然 而 计算 的 准确 度 被 油 流 
模型 缺乏 表示 完全 非 定常 频谱 的 能 力 所 制 约 。 因 此 ， 对 于 附 流 ， 准 确 度 是 完全 足够 的 ， 
而 对 于 失速 流 则 可 能 完全 退化 。 这 进一步 通过 层 流 - 消 流 转变 过 程 呈现 出 复杂 性 ， 必 须 
建 模 从 而 能 够 计算 消 流 的 开始 。RANSZURANS 可 供 选 择 的 方法 是 大 涡 模 拟 (LES) 。 
LES 中 ，Navier- Stokes 方程 式 在 计算 网 格 上 被 从 空间 上 过 滤 ， 仅 有 汕 流 的 亚 网 格 尺度 部 
分 被 建 模 ， 使 用 所 谓 的 亚 网 格 尺 度 (SCS) 模型 。LES 的 优点 是 捕获 了 流 场 的 全 部 动 
态 ， 即 使 是 在 高 度 分 离 的 气流 状态 下 也 能 够 获得 准确 解 。 然 而 计算 价格 常常 非常 高 ， 即 
使 是 在 大 型 集群 系统 上 解 并行 计 算 算法 ， 因 为 需要 大 量 的 网 点 来 解 具有 高 雷诺 数 的 实际 
气流 。 与 直接 数值 模拟 (DNS) 比较 时 ， 其 Navier-Stokes 方程 式 直接 解 ， 没 有 任何 庙 
流 的 建 模 ， 而 LES 仍然 要 快 几 个 量 级 。 

第 一 个 用 于 整个 风 轮 叶片 的 完全 Navier-Stokes 模拟 是 由 Sørensen 和 Hansen 
(1998) 实施 的 ， 使 用 Menter (1993) 的 k-wSST 模型 。 这 些 模拟 后 来 由 Duque 等 
(1999, 2003) 和 Sørensen 等 (2002) 接着 进行 ， 与 美国 NREL 在 美国 宇航 局 艾 姆 斯 
(NASA Ames) 的 实验 以 及 附 随 的 NREL/NWTC 空气 动力 学 育 比 较 试验 (Schreck, 
2002) 相 结合 。NREL 实验 已 经 取得 了 对 风力 机 空气 动力 学 的 重大 新 见解 ， 并 揭示 了 
先进 风力 机 空气 动力 学 预测 工具 的 严重 缺陷 。 特 别 的 是 发 现 了 使 用 BEM 技术 的 性 能 
计算 对 于 输入 的 叶片 节 段 空气 动力 学 数据 极其 敏感 。Navier- Stokes 计算 一 般 呈 现 出 与 
高 达 10m/s 风速 处 测量 很 好 的 一 致 性 。 在 这 一 风速 ， 气 流 分 离开 始 ， 对 于 更 高 的 风 
速 ， 边 界 层 特性 由 失速 所 支配 ， 并 且 计算 低估 了 功率 产 出 。Johansen 等 (2002) 在 处 
于 停机 状态 的 NREL Phase WI 风 轮 上 应 用 一 种 LES/RANS 技术 。 当 气流 大 部 分 是 附 流 
时 ， 在 低 攻 角 时 可 以 获得 与 测量 很 好 的 一 致 性 。 然 而 在 高 攻 角 时 ， 与 RANS 比较 没有 
改善 。 在 结论 中 建议 包含 层 流 - 满 流转 变 模型 很 有 可 能 改善 结果 的 品质 。 为 此 ， 近 来 
Sørensen (2009) 的 研究 使 用 Menter 等 (2004) 基于 相关 性 的 转变 模型 ， 显 示 出 合适 
的 模型 确实 改善 了 结果 ， 但 是 高 风速 处 的 结果 仍然 低估 了 功率 。 


4.5 风电 场 空 气动 力学 


现代 风力 机 通常 集中 于 风 场 以 降低 总 体 安装 与 维护 费用 。 然 而 一 个 不 需要 但 是 
不 可 避免 的 影响 是 ， 由 于 来 自 周围 风力 机 尾 流 的 相互 作用 ， 内 部 风力 机 的 发 电量 减 
少 并 且 尾 流 中 的 满 流 强度 增 大 。 结 果 是 动态 载荷 增 大 ， 可 能 刺激 单 台 风力 机 的 结构 
部 分 并 增 大 疲劳 载 寄 。 产 生 自 风力 机 尾 流 的 满 流 主要 是 由 起 源 自 风 轮 叶片 的 旋涡 的 
动力 学 引起 的 。 旋 涡 作 为 风 轮 载荷 的 结果 而 形成 。 为 了 分 析 尾 流 的 起 源 ， 从 而 有 必 
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要 包含 风 轮 与 尾 流 两 者 空气 动力 学 的 描述 。 尽 管 过 去 20 年 间 有 很 多 尾 流 方面 的 研 
究 被 实施 ， 但 仍然 有 很 多 基本 问题 需要 澄清 ， 以 阐明 单 台 以 及 风力 机 后 多 个 交互 尾 
流 的 动态 特性 (Vermeer 等 ，2003 ) 。 

大 部 分 对 风电 场 中 流 场 建 模 的 努力 是 基于 简单 的 单 尾 流 计 算 ， 并 结合 关于 合并 
尾 流 重合 的 假设 。 各 种 重 闭 方法 已 经 被 设计 出 来 ， 从 尾 流 线性 重 辣 (Lissaman， 
1979) 或 者 尾 流 亏损 的 二 次 方 ( Katic 等 ，1986) 到 更 多 物理 学 的 方法 基于 动量 守 
恒 考 虑 (Frandsen 等 ，2006) 或 者 抛物 面 Navier-Stokes 建 模 (Schepers 和 vander 
Pihl ，2007) 。 以 上 所 提 方 法 的 共同 之 处 是 基于 稳 态 考虑 ， 结 果 是 忽略 了 已 知 的 会 
发 生 在 风电 场 中 的 各 种 重要 动态 尾 流 效应 ， 并 对 风力 机 载荷 具有 较 大 影响 。 即 使 一 
些 有 前 景 的 简化 动态 尾 流 模型 被 提出 来 (Frandsen，2007; Larsen 等 ，2008 ) ， 在 
它们 可 以 用 于 风电 场 建 模 之 前 ， 仍 然 保 持 与 适合 尾 流 交 互 作用 的 模型 结合 。 现 有 风 
电场 的 另 一 个 典型 局 限 性 是 仅 追 求 预测 平均 速率 亏损 的 发 展 ， 从 而 没有 考虑 尾 流 中 
的 满 流 特性 从 不 受 干扰 的 大 气流 场 偏离 严重 。 

Frandsen (2007) 主张 庙 流 特性 中 的 各 种 改变 通常 与 风速 波动 的 标准 偏差 有 关 
联 ， 并 因此 提出 了 一 个 用 于 风电 场 中 风 轮 疲劳 载荷 的 模型 ， 其 中 一 个 指定 有 效 消 流 
强度 的 变量 是 唯一 的 控制 参数 。 为 了 结合 不 同 的 载 答 状况 ， 提 出 的 用 于 有 效 满 流 强 
度 的 表达 式 取决 于 所 考虑 材料 的 Wohler 指数 。 因 此 ， 有 效 清 流 是 一 个 设计 变量 而 
不 是 一 个 物理 量 。 一 般 地 ， 该 模型 比 现 有 的 工程 模型 显示 出 更 好 的 准确 性 ， 尽 管 偶 
然 产 生 与 测量 值 比较 有 较 大 出 和 人 的 结果 。 

当 试 图 根据 现场 测量 验证 模型 时 ， 一 个 大 的 困难 是 复杂 而 且 不 断 变化 的 入流 条 
件 一 般 不 完全 知道 ， 并 且 现 场 测 量 由 于 缺乏 固定 数据 ， 一 般 具 有 固有 的 不 确定 性 。 
因此 ， 数 值 模拟 构成 了 有 价值 的 补充 ， 因 为 和 人流 条 件 容易 控制 ， 而 且 所 有 相关 气流 
特性 都 被 详细 地 描述 。 

连同 数值 尾 流 研究 驱动 盘 或 线 技术 及 有 关 方 法 ， 结 合 具 有 叶 素 方法 和 翼 型 数据 
的 一 整套 Navier- Stokes 方程 式 ， 是 有 用 的 ， 为 叶片 对 流 场 的 影响 被 低 数 量 的 网 
点 所 捕获 。 这 一 类 型 的 方法 ,使 用 大 量 用 于 应 对 剪 切 和 滇 流 入 流 以 及 风力 机 气动 弹 
性 特性 的 子 模型 扩充 , 已 经 被 广泛 地 应 用 于 单独 的 风力 机 (Sørensen 5$, 1998; 
Sgrensen 和 Shen, 2002) 和 成 行 风 力 机 (Troldborg 等 ，2006; Mikkelsen 等 ，2007) 
的 尾 流 研究 中 。 


4.6 风电 场 气流 与 涡流 仿真 


以 下 部 分 介绍 了 一 个 风电 场 内 部 流 场 的 驱动 需 线 模拟 (Sørensen 5$, 2007), 
为 了 捕获 小 尺度 满 流 ， 而 不 必 解 决 全 部 长 度 尺度 ， 使 用 大 涡 模 拟 (LES). 技术 实施 
仿真 。 因 此 由 网 格 解决 的 尺度 直接 通过 Navier-Stokes 方程 式 模拟 ， 而 低 于 网 格 的 
尺度 则 使 用 基于 涡 粘 性 的 混合 尺度 亚 网 格 模型 建 模 。 两 种 类 型 的 模拟 均 被 实施 。 初 
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始 模拟 一 排 三 台风 力 机 之 间 的 流 场 ， 其 中 的 状况 是 风向 与 各 风 轮 的 公共 轴 成 一 条 直 
线 。 其 后 模拟 一 排 无 限 多 的 风 轮 ， 通 过 在 一 个 计算 域 的 入 口 和 出 口 应 用 周期 性 的 边 
界 条 件 ， 计 算 域 中 放置 着 一 台风 力 机 。 这 样 ， 模 拟 覆 盖 了 风电 场 中 初始 流 场 的 发 
展 ， 以 及 到 达 大 型 风电 场 内 部 的 平衡 状态 。 计 算 使 用 来 自 Tjæreborg UJ BLI 38 7t 
数据 进行 处 理 。 风 力 机 的 叶片 半径 是 30. 56m， 旋 转速 度 是 22. 1r/min， 对 应 叶 尖 速 
是 70.7m/s。 叶 片 部 分 由 NACA 44xx 辟 型 组 成 ， 端 部 的 弦 长 度 是 0.9m， 在 轮 载 半径 
6m 处 线性 增 大 至 3. 3m。 叶 片 每 3m 线性 扭曲 1°。 
4.6.1 三 台风 力 机 一 排 

KI (H5 —) 描写 了 沿 三 个 风 轮 公共 轴 的 截面 中 的 等 涡 度 轮廓 线 。 第 一 台 
风力 机 后 的 尾 流 可 见 被 有 组 织 的 端 部 和 根 涡 所 支配 ， 而 气流 在 通过 第 二 个 风 轮 时 经 
历 了 剧烈 分 离 ， 造 成 大 部 分 下 游 风 轮 运行 在 完全 分 离 的 气流 中 。 应 该 被 提 及 的 是 ， 
高 度 分 离 的 气流 ， 部 分 是 风 轮 被 迫使 运行 在 相同 转速 下 的 结果 ， 借 此 叶 尖 速 比 以 及 
阻力 ， 对 于 下 游 风 轮 来 说 变 得 很 大 。 为 了 量化 流 场 的 结构 ， 需 要 计算 三 个 风 轮 后 的 
尾 流 中 的 方位 角 的 和 时 间 平 均 轴 向 的 速率 ， 结 果 显 示 在 图 4-3 中 ， 描 述 了 下 游 不 同 
部 分 的 速率 分 布 曲 线 。 多 数 上 游 风 力 机 尾 流 中 的 分 布 曲 线 在 大 部 分 径 向 距离 内 接近 
常数 ， 也 即 从 r/R=0.3 到 r/R=1.0， 这 指示 了 尾 流 正 被 不 同 的 根部 和 端 部 涡 的 诱 
导 所 支配 。 在 第 二 个 风 轮 (zZR=6) 所 处 的 下 游 位 置 ， 分别 起 源 自 第 一 台 和 第 二 
台风 力 机 的 端 部 涡 两 个 系统 的 存在 ， 能 够 在 速率 分 布 曲线 中 清楚 地 观察 到 ， 这 与 图 
[中 的 轮廓 线 图 相 一 致 。 在 第 二 个 和 第 三 个 风 轮 之 间 ， 可 以 观察 到 尾 流 亏 损 向 着 钟 
形 轮廓 发 展 ， 指 示 尾 流 正在 经 历 一 次 过 渡 ， 丛 通过 有 组 织 的 涡流 结构 描述 的 流 场 到 
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图 4-3 第 一 个 风 轮 下 游 不 同位 置 的 方位 角 的 和 时 间 平 均 轴 向 的 
速率 分 布 曲线 。 第 二 个 和 第 三 个 风 轮 分 别 位 于 z/R=6 和 12 处 
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由 小 尺度 满 流 支 配 的 流 场 。 根 据 理论 考虑 ， 可 知 远 场 的 满 流 尾 流 中 轴 癌 速率 可 通过 
高 斯 (Gaussian) 分 布 描述 。 流 场 通过 第 三 个 风 轮 时 被 重新 分 布 ， 但 是 强 的 不 平稳 
的 混合 造成 亏损 更 快 地 发 展 成 钟 形 形 状 。 

4.6.2 多 台风 力 机 一 排 

为 了 研究 大 型 风电 场 内 部 清流 的 产生 ， 考 虑 一 台风 力 机 运行 在 一 个 强加 了 的 周 
期 性 流入 和 流出 条 件 的 区 域 。 在 气流 方向 中 引入 周期 性 边界 条 件 是 一 项 已 经 被 大 量 
使 用 于 研究 边界 层 中 及 通道 中 汗 流 产生 的 技术 。 在 现在 的 案例 中 ,潮流 是 通过 风 轮 
自身 的 “混合 效应 ”产生 的 。 图 亚 a ~d ( 见 封 三 ) 显示 了 等 涡 度 轮廓 线 ， 举 例 说 
明了 气流 如 何 作为 时 间 的 函数 而 发 展 。 作 为 一 个 时 间 指 示 带 ,使 用 了 “周转 ”时 
间 了， 定义 了 流动 结构 通过 该 区 域 一 次 所 用 的 时 间 。 指 定 尾 流 中 平均 对 流 轴 疝 速度 
是 V,， 一 个 流动 结构 对 流通 过 该 区 域 的 大 概 时 间 是 7= LAV,， 其 中 工 .是 流域 的 
长 度 。 

从 图 亚 a 可 见 , “起动” 阶段 与 不 同 的 端 部 涡 以 及 内 涡 结构 相关 联 ， 对 应 于 单 
侣 风力 机 起 动 时 惯常 的 暂 态 过 程 。 在 一 个 “周转 ”时 间 后 ， 在 初始 阶段 发 展 起 来 
的 尾 流通 过 风 轮 ， 产 生 了 一 个 由 连贯 端 部 涡 组 成 的 尾 流 ， 与 尾 流 内 部 的 清流 点 相 重 
f£ (图 亚 b) 。 这 个 油 流 点 随后 向 下 游 对 流 (图 亚 c) 。 当 它 第 二 次 通过 风 轮 ， 开 始 
发 展 出 与 有 组 织 的 旋涡 结构 相 重 辣 的 宽带 注 流 。 在 最 终 阶段 ， 尽管 风 轮 对 下 游 尾 流 
的 直接 影响 仍然 明显 ,但 是 区 分 各 种 结构 很 困难 (图 三 4)。 这 里 最 小 的 长 度 尺度 
是 通过 计算 网 格 的 尺寸 决定 的 ， 而 最 大 的 长 度 尺度 部 分 通过 风 轮 直径 、 部 分 通过 计 
算 域 的 长 度 所 决定 ， 对 应 风力 机 之 间 的 距离 。 

在 暂 态 过 程 已 经 逐步 消失 之 后 ， 人 气流 变 成 由 潮流 的 发 展 所 文 配 。 由 于 风 轮 的 混 
合作 用 ， 消 流 的 动能 持续 增加 至 气流 中 ， 当 涨 流 的 产生 量 与 消耗 平衡 时 ， 可 以 完成 
统计 表 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 人 气流 在 统计 上 是 固定 的 ， 可 以 应 用 统计 工具 。 

下 面 ， 通 过 两 点 相关 张 量 计算 位 于 风 轮 上 游 一 个 直径 处 截面 中 的 雷诺 应 力 R: 


N 


R; = (v0,) = n (vv) ) (4-35) 


AF, O 表示 系 综 平 均 , v =V; -《V;〉 是 脉动 速度 的 第 i 次 分 量 ,，N 表示 用 于 时 
间 平 均 的 统计 上 独立 快照 的 数量 。 在 目前 的 工作 中 ,使 用 N=750 佑 计 R。 然 而 应 
被 提 及 的 是 ， 使 用 的 采样 率 不 够 低 ， 不 能 保证 统计 上 的 独立 快照 ， 因 此 下 面 提出 的 
统计 数字 不 完全 收敛 。 人 然而， 使 用 的 数据 集 被 认为 足够 显示 流 场 的 总 体 趋 势 。 定 义 
潮流 风速 波动 的 顺风 向 标准 偏差 为 






















































































c, = VR = (vv)? (4-36) 
浓 流 强度 可 以 估计 为 
Lae =T / V, (4-37) 





AP, V, 表示 轮 载 高 度 的 环境 风速 。 
在 图 Va、b ( 见 封 三 ) 中 ， 描 绘 了 淇 流 强度 的 轮廓 线 及 其 方位 角 的 平均 径 
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向 分 布 。 尾 流 中 的 湛 流 强度 被 发 现 从 大 约 10% 变化 至 25% ， 具 有 大 约 为 15% 
的 平均 值 。 基 于 测量 和 解析 的 考虑 ， 以 及 依赖 于 运行 条 件 ，Frandsen (2007) 
和 Barthelmie 等 (2007) 针对 具有 大 约 三 个 直径 的 风 轮 间隔 的 风电 场 报道 了 可 
比较 的 值 。 


4.7 未 来 趋势 


风力 机 发 展 的 趋势 是 向 着 更 大 及 更 细 长 建设 ,， 并且 风力 机 聚合 成 大 型 风电 场 。 
此 外 ， 由 于 有 限 的 空间 及 公共 接受 性 的 问题 ， 风 力 机 预期 将 主要 安装 在 复杂 地 形 及 
近海 位 置 。 因 此 空气 动力 学 模型 的 发 展 ， 部 分 向 着 有 能 力 合并 新 现象 的 工程 模型 发 
展 ， 部 分 向 着 有 能 力 处 理 复杂 物理 现象 ， 例 如 失速 、 流 体 - 结构 相 互 作用 及 尾 流 建 
模 的 CFD 模型 发 展 。 

在 风 轮 空气 动力 学 中 ， 新 配备 了 传感器 和 各 种 调节 与 控制 装置 的 “智能 ” 风 
轮 叶片 被 期 待 ， 例 如 后 缘 襟 辟 、 边 界 层 吹 除 以 及 旋涡 发 生 器 的 扩展 使 用 ， 将 对 空气 
动力 学 模型 的 性 能 提出 新 的 要 求 。 因 此 ， 最 重要 的 是 未 来 CFD 工具 有 能 力 处 理 边 
界 层 分 离 及 层 流 - 汕 流 转变 ， 比 今天 可 能 的 方法 具有 更 高 的 准确 度 。 

未 来 预计 将 有 更 大 比例 的 风力 机 安装 在 复杂 地 形 处 。 因 此 在 特定 场地 的 空气 动 
力学 分 析 中 合并 大 气 边 界 层 的 影响 很 重要 。 这 方面 的 一 个 例子 是 竖立 在 森林 中 的 风 
力 机 ， 其 中 由 和 森林 形成 的 边界 层 对 最 终 发 电量 的 影响 很 大 。 

在 近海 位 置 安装 风力 机 的 趋势 对 尾 流 和 尾 流 交 互 作 用 的 建 模 提 出 了 新 的 要 求 。 
这 涉及 位 置 优化 的 工程 模型 ， 考 虑 安装 费用 的 最 小 化 和 电力 产量 的 最 大 化 ， 以 及 计 
算 临 近 风 电场 之 间 滑 流 和 交互 作用 的 先进 CFD 模型 。 


4.8 更 多 信息 和 建议 的 来 源 
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摘要 : 风力 机 结构 设计 时 ， 需 要 仔细 考虑 关键 承载 部 件 上 承受 的 疲劳 强度 和 载 
荷 。 风 力 机 不 同 部 件 中 的 每 种 材料 都 会 潜在 地 使 用 不 同 损 伤 模型 将 周期 性 疲劳 载荷 
映射 到 材料 的 逐步 亚 化 上 来 。 大 多 数 情 况 下 ,使 用 Miner 法 则 类 方法 的 线性 损伤 模 
型 在 设计 中 很 普遍 。 对 于 特定 风力 机 上 的 载荷 可 以 描述 为 入 流 条 件 的 函数 ， 考 虑 入 
流 条 件 在 短期 内 具有 弱 平 稳 性 ， 典 型 地 为 10min。 使 用 随机 变量 和 概率 分 布 函 数理 
论 将 风力 机 的 特性 响应 统计 集合 进 载荷 的 长 期 分 布 中 。 长 期 分 布 被 应 用 于 损伤 模型 
中 对 疲劳 寿命 进行 估算 。 设 计 准 则 要 求 将 估算 的 应 力 值 通过 安全 系数 加 以 放大 ， 以 
考虑 一 些 不 利 的 作用 偏差 、 材 料 特性 以 及 建 模 的 不 确定 性 。 

关键 词 : 风力 机 ， 安 全 ， 可 靠 性 ， 疲 劳 ， 损 伤 ，Miner AM, 载荷， 材料 ， 随 
机 ， 安 全 系数 ， 结 构 ， 设 计 准 则 ， 标 准 


5.1 引言 和 概述 





风力 机 是 疲劳 机 器 。 一 台风 力 机 的 预期 连续 运行 寿命 大 概 为 20 ~30 年 。 结 构 
具有 较 大 的 固定 基础 和 塔 架 ， 其 上 连接 着 具有 气动 弹性 叶片 的 旋转 部 分 ， 当 叶片 在 
运行 时 会 通过 梯度 风 剪 切 〈 风 轮 盘 顶部 要 比 底部 具有 更 高 的 风速 ) 和 清流 。 一 个 
典型 飞行 器 在 飞行 期 间 会 偶然 遇 到 灌流 ,但 是 一 台风 力 机 总 是 运行 在 大 气 边界 层 济 
流 中 。 飞 行 絮 在 每 次 飞行 中 机 小 会 经 历 一 次 重力 循环 作用 ， 而 一 台风 力 机 每 次 旋转 
都 会 经 历 重力 循环 作用 。 结 果 是 一 台 典 型 飞行 器 设计 为 在 设计 生命 周期 内 承受 大 约 
100 万 次 主 应 力 循环 作用 ， 而 典型 多 兆 瓦 风力 机 ， 以 大 约 20r/min 运行 ， 将 在 其 设 
计生 命 周 期 内 经 历 超过 1 亿 次 旋转 。 由 于 风力 机 有 严格 的 成 本 限制 ， 风 力 机 叶片 的 
制造 必须 低 于 20 欧元 /kg， 而 航空 复合 材料 成 本 通常 超过 200 欧元 /kg。 更 长 的 寿 
命 、 更 低 的 成 本 和 更 大 注 流 载荷 的 结合 使 得 风力 机 部 件 尤 其 是 叶片 的 疲劳 设计 成 为 
一 项 重大 挑战 。 

长 寿命 周期 的 需求 使 得 描述 风力 机 结构 材料 的 特征 成 为 一 项 挑战 。 大 部 分 手册 
中 的 数据 停留 于 100 万 次 循环 的 寿命 内 ， 而 风力 机 的 设计 者 需要 了 解 该 寿命 100 fi 
之 外 的 材料 特征 。 持 续 的 疲劳 测试 超过 10 次 循环 ， 将 非常 昂贵 ， 因 此 设计 者 依赖 
于 少量 数据 点 ， 根 据 更 短期 的 样本 考虑 大 量 权 重 进行 推断 。 

滑 流 对 载荷 的 影响 需要 疲劳 谱 定义 为 一 个 随机 变量 ， 其 中 统计 拟 合 和 推 产 起 了 




































































108 MAER 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 





主要 作用 。 载 位 强度 直接 与 平均 风速 有 关 ， 因 此 载 答 的 特征 描述 必须 涵盖 运行 范围 
内 的 所 有 风速 。 必 须 定 义 每 一 风速 下 应 力 的 统计 分 布 。 然 后 使 用 每 一 风速 下 所 花费 
时 间 的 相对 量 将 载荷 集合 进 所 有 突 发 风速 的 长 期 分 布 中 。 离 散 载荷 事件 ， 例 如 起 动 
与 停止 也 必须 包括 在 内 。 所 有 这 些 设计 载 集 都 是 通过 由 风 满 流 场 三 维 仿 真 推动 的 复 
杂 气 动弹 性 计算 估计 得 到 的 。 

目前 最 新 的 结构 响应 仿真 技术 非常 好 ， 能 够 为 设计 者 提供 运行 包 络 线 内 所 有 关 
键 条 件 下 风力 机 响应 的 时 序 佑 计 (Jonkman 和 Buhl, 2005; Øye, 1999; Larsen 和 
Hansen, 2007), XNE mA 10min 长 度 段 全 场 仿真 开始 ， 然 后 通过 一 个 
空气 动力 学 代码 运算 这 些 风 ， 计 算 由 于 机 械 旋 转 和 突 发 风 的 结合 导致 的 载荷 。 风 力 
机 动态 响应 以 时 间 推 进 的 方式 同时 被 仿真 ， 弹 性 变形 被 反馈 至 空气 动力 学 代码 以 更 
新 攻 角 并 提供 一 个 气动 弹性 容量 。 所 有 感 兴趣 位 置 处 的 内 部 力矩 和 力 都 可 以 被 计 
算 ， 用 于 估算 部 件 的 局 部 应 力 状 态 。 应 力 的 幅 值 与 均值 被 总 结 至 分 布 图 中 ， 能 够 显 
示 具 体 平均 风速 发 生 的 频率 。 对 于 所 有 感 兴趣 的 风速 以 及 重要 的 暂 态 事件 ， 例 如 起 
动 和 停止 ， 可 以 重复 这 个 过 程 。 然 后 所 有 应 力 的 集合 分 布 被 应 用 于 损伤 模型 中 ， 显 
示 损 伤 率 并 佑 计 失 效 时 间 。 这 一 过 程 由 图 5-1 的 框图 说 明 。 


风力 机 气 弹 模 型 
短 时 应 力 : 风速 条 件 下 
风 消 流 特征 


风速 分 布 
范围 内 的 综合 
控制 输入 起 动 / 停 "m 
止 故障 条 件 由 于 瞬 变 增加 应 力 | 


认证 需求 










































































长 期 应 力 : 所 有 条 件 下 
适合 每 个 部 件 : 
的 损伤 模型 应 用 到 损伤 模型 | —> 








图 5-1 从 载荷 统计 到 寿命 预测 的 过 程 图 解 











这 一 过 程 的 中 间 步 又 可 以 使 用 随机 变量 与 概率 的 语言 进行 最 优 的 描述 。 应 力 幅 
值 的 短期 分 布 通过 一 种 概率 密度 函数 (pdf) 进行 描述 。 随 机 变量 位 于 任何 两 个 值 
之 间 的 概率 是 概率 密度 函数 在 那些 限 值 之 间 的 积分 。 例 如 ， 对 于 一 种 应 力 幅 值 为 $ 
的 分 布 ， 概 率 密度 函数 是 p(5)， 而 且 S 在 s 与 s, 之 间 的 概率 为 
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Pr(s,< S <s,) = [o(s)as (5-1) 


其 他 两 个 函数 也 被 用 到 ， 累 计 分 布 函 数 (cdf) PCS), ， 是 pdf 的 积分 ， 表 示 特 
殊 应 力 的 幅 值 小 于 给 定 水 平 的 概率 ， 


P(S) = |p(s)as (5-2) 


3 cdf 或 超越 函数 表示 应 力 幅 值 大 于 给 定 水 平 的 概率 ， 并 且 随 着 幅 值 变 大 而 接近 

零 。 这 通常 有 利于 标 图 的 清楚 ， 因 为 当 用 对 数 绘图 时 ， 能 够 突出 低 概率 高 应 力 的 踪迹 。 

P^ (8) =1-P(S) (5-3) 

循环 数 N, HIE s 与 ”之 间 ， 等 于 作用 在 时 间 周期 了 内 的 总 数 NEA 
范围 〈 假 设 循环 率 相对 一 致 ) 的 相对 概率 





Nií(s«S;«s) = Ny [o(s)as (5-4) 


短期 分 布依 赖 于 平均 风速 Y， 有 条 件 的 pdf 可 以 写成 (S/V) 。 通 过 对 所 有 运 
行 风速 下 的 总 概率 表达 式 进行 积分 ， 将 正常 运行 应 力 集合 至 长 期 分 布 中 。 
pa (5) = [ps CS | Op C) aV (5-5) 
此 外 ， 一 些 响应 水 平 较 高 足以 造成 损伤 的 暂 态 事件 ， 也 有 必要 包括 进 长 期 分 布 
中 。 因 为 暂 态 事件 可 能 产生 不 同 的 应 力 循环 率 ， 其 相对 贡献 也 需要 考虑 。 
在 了 时 刻 的 损伤 D,， 通 过 乘 以 每 次 应 力 循环 内 的 损伤 D( 5) ， 通 过 所 有 应 力 循 
环 的 分 布 以 及 在 长 期 分 布 描述 的 所 有 应 力 范围 内 积分 来 计算 。 因 为 损伤 的 特征 被 描 
述 为 每 一 个 循环 的 损伤 ， 因 此 积分 时 需要 乘 以 应 用 循环 的 总 数 WV, 
D,- N,[DCS) p, (S) dS (5-6) 


寿命 通过 累积 损伤 估算 得 到 。 对 损伤 累积 的 解释 依赖 于 模型 。 它 可 能 是 一 个 物 
理 量 ， 例 如 裂纹 长 度 或 者 能 量 吸收 ， 但 是 使 用 具有 线性 损伤 累积 的 Miner 法 则 解释 通 
常会 更 简单 。Miner 法 则 假设 其 每 一 循环 消耗 寿命 的 1/ ， 其 中 Ni 是 在 恒定 幅 值 载 
荷 施加 的 应 力 水 平 下 达到 失效 所 经 历 的 循环 数 。 当 D; 超 过 单位 值 时 即 假设 为 失效 。 

Miner 法 则 是 一 种 相当 好 用 的 疲劳 寿命 估计 方法 ， 尤 其 是 因为 在 很 多 而 非 大 部 
分 应 用 中 ， 不 适合 对 疲劳 损伤 过 程 的 重要 方面 进行 建 模 。 如 果 通 过 一 个 应 用 循环 造 
成 的 损伤 依赖 于 材料 状态 ， 则 存在 内 在 的 持续 效应 。 由 于 那个 循环 导致 的 损伤 增 
量 ， 不 再 等 于 恒定 幅 值 测试 中 确定 的 每 个 循环 损伤 的 均值 。 然 而 这 些 影响 通常 很 难 
测定 具有 足够 的 确定 性 ， 可 以 通过 引入 更 多 的 物理 影响 完成 寿命 计算 的 改善 。 也 由 
于 处 在 随机 载 符 环 境 中 的 事实 ， 困 难 更 加 复杂 ， 不 可 能 确定 结构 将 要 遭遇 的 加 载 顺 
序 。 因 此 尽管 缺点 已 知 ， 但 是 损伤 的 线性 累积 不 依赖 于 之 前 载荷 的 假设 仍然 是 疲劳 
计算 中 最 常用 的 近似 方法 。 
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疲劳 损伤 计算 中 的 主要 成 分 包括 : 中 损伤 模型 ，@) 短 期 载荷 分 布 ， 凶 使 用 风速 
分 布 集合 至 长 期 分 布 ， 由 疲劳 寿命 的 计算 ， 基 于 确定 性 或 者 概率 性 (Veers 1982) 。 
短期 分 布 是 指 风力 机 对 超过 大 约 10min 持续 时 间 的 准 稳 态 随机 输入 的 响应 。 超 过 这 
段 短 时 间 后 〈 典 型 是 10min) ， 该 过 程 被 认为 具有 弱 稳 定性 ， 即 使 这 种 假设 由 于 输 
入 风力 的 持续 变化 而 很 难 满 足 。 长 期 分 布 是 指 整个 寿命 周期 内 的 预期 载荷 ， 一 段 时 
期 (例如 一 整 年 ) 内 集合 的 载荷 。 问 题 的 四 个 部 分 中 的 每 一 个 将 依次 在 以 下 章节 
中 讨论 。 一 些 有 关 估 计 疲 劳 可靠 性 的 评论 也 包含 在 内 ， 尽 管 可 靠 性 方法 在 风力 机 疲 
劳 分 析 中 的 应 用 还 不 是 一 个 常规 工业 过 程 ， 但 是 已 尽量 用 于 校准 与 微调 设计 中 强度 
和 载 答 估计 所 使 用 的 安全 系数 。 


5.2 损伤 模型 

















风力 机 不 是 统一 整体 的 结构 ， 而 是 包含 了 具有 多 种 疲劳 特性 的 各 种 材料 构成 的 
部 件 。 塔 架 通 常 是 焊接 钢 ， 轮 载 是 很 大 的 铸 钢 件 ， 传 动 链 包含 钢 轴 及 具有 特殊 处 理 
表面 的 轴承 ， 叶 片 是 由 结合 了 具有 不 同 纤维 类 型 ( 碳 和 玻璃 ) 、 不 同 结构 形式 (机 
20, ER, ANS) 的 复合 材料 构成 (Ronold 和 Echtermeyer, 1996) 。 这 些 部 件 具 
有 不 同 的 疲劳 特性 。 然 而 疲劳 过 程 的 基本 特性 非常 相似 。 几 乎 所 有 材料 中 的 疲劳 ， 
或 磨损 ， 或 裂纹 扩展 都 可 以 根据 现象 学 模型 得 以 描述 ， 该 模型 通过 需 律 关系 将 周期 
性 载 答 与 损坏 率 联系 起 来 。 在 其 简化 形式 中 ， 损 伤 是 每 一 疲劳 事件 (典型 的 是 应 
JRE) 影响 的 总 和 ， 根 据 下 式 : 

AD-C'S' (5-7) 
式 中 ,5 是 载荷 强度 ，AD 是 损伤 增 量 ，C” 和》 是 材料 特性 。 几 乎 所 有 材料 的 损伤 模型 
都 具有 这 一 本 质 形 式 ， 尽 管 具体 模型 对 载荷 幅 值 有 更 加 复杂 的 描述 〈 例 如 裂纹 扩展 模型 
使 用 应 力 强 度 ， 将 应 力 状 态 与 裂纹 长 度 和 形状 结合 起 来 ) 。 更 多 复杂 损伤 模型 具有 对 损 
伤 的 物理 解释 ， 例 如 裂纹 长 度 或 者 材料 强度 退化 (Nijssen, 2006; Tsai, 2008) 。 

Miner 法 则 (Miner, 1945; Lundberg 和 Palmgren, 1952) 是 对 过 程 的 简化 ， 将 
损伤 增 量 分 配 至 每 一 个 应 力 循环 ， 并 假设 当 所 有 损伤 增 量 等 于 1 时 材料 将 会 失效 。 
增 量 得 自 于 恒定 幅 值 的 挂 片 测试 ， 其 中 在 应 力 水 平 为 $ 下 观测 到 的 失效 时 经 历 的 循 
环 数 为 N;(S)。Miner 定义 该 幅 值 下 每 个 循环 的 损伤 等 于 每 个 应 用 循环 的 损伤 ， 从 
而 假设 损伤 的 累积 为 线性 的 。 














ADCS) = (555) TM 

其 中 包含 了 : 
Ni(S) S CS" (5-9) 
RP, 与 式 (5-7) 的 系数 有 关 ，C = 1XC” 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 该 形式 相当 符合 
试验 ， 如 图 5-2 的 例子 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 随 着 寿命 的 增加 和 载荷 的 降低 ， 曲 线 
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斜率 会 发 生变 化 并 趋 于 平坦 。 这 在 多 种 材料 中 也 可 以 普遍 观察 到 (对 于 钢材 料 ， 
只 针对 在 疲劳 极限 范围 内 ) ， 但 通常 只 与 恒 幅 值 测 试 的 制造 物 相 关联 。 疲 劳损 伤 的 
进展 通过 大 量 材料 机 理 所 导致 ， 其 中 一 些 可 以 限制 弹性 变形 及 损伤 ， 直 到 足够 大 的 
载荷 超过 了 损伤 的 限制 。 随 后 ， 在 更 低 的 载荷 等 级 条 件 下 ， 损 伤 也 会 有 进展 。 碳 钢 
是 很 好 的 一 个 例子 ， 其 唱 格 中 的 碳 原子 会 锁 住 晶体 位 错 ， 而 晶体 位 错 是 造成 弹性 变 
形 和 损伤 的 原因 。 低 于 某 一 载荷 等 级 时 ， 损伤 机 理 (位 错 运动 ) 不 能 克服 碳 原子 
的 约束 。 一 旦 超过 该 载荷 等 级 ， 唱 体位 错 摆 脱 碳 原 子 的 束缚 而 自由 移动 ， 并 且 会 在 
很 小 的 载荷 下 也 能 造成 损伤 (Cotrell, 1969; Brown, 1981; Mitchell, 1979), —^ 
相似 的 例子 是 在 一 种 复合 材料 中 ， 大 的 载荷 造成 纤维 的 断裂 或 者 引起 分 层 ， 随 后 损 
伤 会 在 更 小 的 载荷 下 产生 (Nijssen, 2006) 。 结 果 是 在 不 规则 载荷 条 件 下 ， 拉 平 S- V 
曲线 在 恒 幅 值 试 验 结果 中 显示 的 好 处 减 小 了 ， 图 5-2 所 示 的 虚线 延伸 线 也 常用 于 设 
计 。 因 此 ， 损 伤 模型 例如 式 〈5-9) ， 不 允许 改变 S-N 昌 线 的 斜率 ， 与 其 仅 在 恒 幅 
值 中 的 数据 显示 的 情况 比较 ， 通 常 更 适合 用 于 现实 的 、 载 荷 幅 值 可 变 的 环境 中 。 
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log10( 失 效 周期 ) 


图 5-2 在 恒 幅 值 挂 片 试验 中 发 现 的 达到 失效 的 循环 数 通 常 在 对 数 -对 
数 图 满足 直线 关系 ， 与 式 (5-8) — (Si, Sutherland, 1999) 








根据 Miner 法 则 计算 的 损伤 是 将 施加 在 材料 上 的 每 个 疲劳 循环 下 的 损伤 进行 求 
和 。 对 每 个 独立 应 力 循环 造成 的 损伤 8 进行 累加 ， 因 此 通过 IN. 个 应 力 循环 集合 造 
成 的 总 损伤 由 下 式 给 出 : 
D,- Yee (5-10) 
与 前 面 的 假设 一 样 ， 当 损伤 超过 单位 值 时 发 生 失效 。 
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施加 的 应 力 通过 均值 S, 和 幅 值 $, 共 同 定 义 的 ， 如 图 5-3 所 示 。 在 不 规则 加 载 
历史 记录 中 ， 其 中 一 个 循环 开始 和 男 一 个 循环 停止 ， 可 能 并 不 明显 。 传 统 方法 是 使 
用 雨 流 计数 ， 可 以 识别 可 能 在 承受 应 力 历史 的 塑性 变形 材料 中 导致 封闭 湿 环 的 循环 
(Dowling 和 Socie，1982)。 如 图 5-4 所 示 ， 应 力 -应 变 空间 中 的 每 个 闭环 都 作为 时 
序 中 的 单个 循环 进行 计数 ， 具 有 其 自身 的 均值 与 幅 值 。 这 一 简短 的 例子 显示 了 通过 
1-2, 4-5 和 7-8 峰 - 谷 对 定义 的 完整 循环 。 尽 管 3-6 循环 还 没有 封闭 ， 但 是 附加 的 
载 茶 很 有 可 能 使 其 完成 团 环 ， 从 而 也 被 算 作 一 个 循环 。 

一 一 最 大 应 力 






































应 力 范围 


















压缩 





最 小 应 力 





一 一 平均 应 力 
和 5-3 ”一 个 外 加 应 力 循 环 下 的 损伤 潜力 依赖 于 循环 的 均值 和 幅 值 (Sutherland, 1999) 
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图 5$-4 在 不 规则 应 力 历史 数据 中 ， 重 要 应 力 循环 的 幅 值 与 均值 通过 两 流 
算法 定义 ， 在 承受 应 力 史 的 材料 中 跟踪 封闭 沾 环 (Sutherland, 1999) 





平均 应 力 效果 可 通过 Goodman 校正 进行 近似 ， 该 校正 通过 平均 应 力 与 材料 极限 抗 
拉 强 度 Su 的 比率 ， 将 零 均值 处 的 有 效应 力 幅 值 与 非 零 均 值 处 的 一 个 值 联 系 起 来 。 
S 


S= “ 5-11 
9 [1 g (Snl Sus) i ( ) 
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参数 e 是 材料 常数 ， 考 虑 了 等 寿命 线 的 曲率 ， 但 是 通常 设 为 单位 值 。 

Goodman 图 如 图 5-5 的 图 解 所 示 ， 其 中 等 疲劳 寿命 线 绘制 在 具有 均值 和 幅 值 轴 的 图 
上 ， 将 零 均 值 垂直 轴 与 零 幅 值 水 平 轴 连 接 。 材 料 强 度 确定 了 零 幅 值 疫 劳 强度 。 从 图 的 原 
点 散发 的 径 向 线 表示 恒定 比值 的 轨迹 ,，R 是 一 个 循环 内 最 大 应 力 与 最 小 应 力 的 比值 。 
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É 5-5 Goodman 图 在 应 力 幅 值 与 平均 应 力 组 合 范 围 内 绘制 等 疲劳 寿命 线 (Sutherland, 1999) 
a) Goodman 图 的 概念 ”b) 基于 多 种 均值 与 幅 值 组 合 的 材料 试验 的 经 验 Goodman 图 
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因此 一 个 具有 零 均 值 应力 的 完整 逆 循 环 ， 民 比值 为 -1， 因 此 垂直 轴 是 轨迹 
Sapo 对 于 任何 一 个 拉 伸 - 压缩 应 力 交 替 循 环 过 程 ，R 值 为 负 值 。 循 环 内 任何 拉 伸 和 
压缩 的 逆转 均 会 导致 负 的 丸 值 ， 而 对 于 全 拉 伸 或 全 压缩 载荷 均 具 有 正 的 尺 值 。 

尽管 式 (5-11) 的 Goodman 模型 预测 了 直 的 〈 或 平滑 曲线 ) 等 寿命 线 ， 如 
图 5-5a 所 示 ， 但 是 更 多 材料 的 测试 是 在 多 种 均值 和 幅 值 组 合 的 条 件 下 实施 的 ， 并 
且 绘 制 出 等 寿命 线 以 最 好 地 拟 合 实证 检验 数据 ， 如 图 5-5b 所 示 。 经 验 Goodman 图 
很 少 是 连续 平 直 的 等 寿命 线 。 在 具有 不 同 压缩 及 拉 伸 极限 强度 的 材料 〈 例 如 大 多 
数 复 合 材料 ) 中 , 左右 两 侧 不 对 称 ， 并 且 不 同 的 复合 材料 会 呈现 出 不 同 的 不 对 
称 性 。 

雨 流 计 数 后 ， 循 环 数 可 以 集合 进 均值 和 幅 值 柱 形 (bin) 组 合 下 的 发 生 频 率直 
方 图 中 。 来 自 所 有 循环 中 每 个 均值 与 幅 值 组 合 的 损伤 只 是 该 柱 形 中 的 计数 值 乘 以 单 
个 循环 的 损伤 。 因 此 整个 载荷 历程 下 的 损伤 就 是 所 有 应 力 均 值 与 幅 值 组 合 范围 内 的 
损伤 之 和 。 

对 于 一 些 材料 ，Miner 法 则 没有 对 疲劳 过 程 中 的 很 多 物理 特征 进行 建 模 。 因 为 
疲劳 是 一 种 强度 持续 退化 的 过 程 ， 经 常 通过 裂纹 增长 、 纤 维 断裂 或 者 表面 磨损 来 测 
量 。Miner 法 则 对 于 损伤 累积 的 平均 率 保 持 着 有 效 的 近似 。 而 且 加 载 顺序 未 知 ， 所 
以 很 难 或 者 不 可 能 使 用 载荷 顺序 在 模型 中 评估 实际 的 损伤 积累 。 仅 当 损伤 的 物理 测 
量 ， 例 如 裂纹 长 度 可 以 使 用 检测 方法 进行 监测 ， 并 且 可 以 制定 损伤 容 限 的 维护 方法 
时 ， 才 有 可 能 使 用 更 好 的 物理 模型 。 损 伤 容 限 还 没有 在 风力 机 设计 中 广泛 应 用 。 由 
于 检测 费用 及 风力 机 运行 成 本 的 严格 限制 ， 这 些 方法 的 广泛 采用 已 经 受到 制约 。 而 
且 在 风力 机 应 用 中 ， 载 荷 和 材料 特征 的 不 确定 性 很 大 ， 从 而 使 通过 使 用 简单 Miner 
法 则 损伤 加 和 代替 更 复杂 方法 所 产生 的 不 确定 性 可 以 变 得 不 如 其 他 影响 那么 重要 。 


5.3 Jur rdi 


短期 载荷 描述 将 显示 机 器 在 一 组 特定 入 流 条 件 下 预期 承受 的 全 部 应 力 循环 的 分 
布 (Thomsen, 1998) 。 大 气 入 流 的 很 多 特征 会 影响 结构 响应 的 量 级 以 及 随后 风力 
机 部 件 上 的 加 载 强度 (Nelson 等 ，2003 ) 。 在 综合 设计 评价 中 ， 有 更 多 潜在 变量 不 
能 够 得 到 实际 地 处 理 。 因 此 疲劳 分 析 的 完成 惯常 仅 使 用 平均 风速 作为 人流 条 件 的 描 
述 符 。 在 给 定 风 速 下 作用 一 段 时 间 ， 风 力 机 将 会 承受 各 种 风 剪 切 、 注 流 强度 、 相 干 
等 级 以 及 其 他 影响 入 流 特性 的 因素 。 这 些 影响 中 的 一 些 会 随 着 时 间 达 到 平均 ， 因 此 
使 用 参数 平均 值 会 产生 与 长 期 平均 值 很 接近 的 载荷 ， 但 情况 并 非 总 是 如 此 。 设 计 载 
和 荷 分 布 可 以 对 每 个 可 变 和 人流 特征 做 出 明确 解释 ， 或 者 可 以 在 大 部 分 人 流 参数 范围 内 
取 平 均 ， 并 且 单独 将 风力 机 响应 表征 为 风速 的 函数 。 例 如 ，IEC 设计 标准 (IEC- 
1, 2005) 中 正常 漠 流 模型 规定 将 注 流 的 提升 强度 作为 特征 值 ， 具 有 产生 轻微 保守 
载 信 估计 的 意向 。 不 需要 在 大 量 注 流 等 级 范围 内 做 进一步 评 佑 。 在 该 标准 中 疲劳 载 
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位 的 追踪 ， 是 通过 将 载 集 响应 定义 为 单独 平均 风速 的 函数 ， 而 其 他 入 流 参 数 根 据 标 
准 规范 定义 。 风 力 机 特征 响应 计算 通过 将 正常 洪流 模型 应 用 于 气动 弹性 仿真 进行 短 
时 间 例 如 10min 的 仿真 来 实现 。 

每 个 风力 机 结构 关键 位 置 处 的 应 力 循环 均值 与 幅 值 收集 在 发 生 频率 的 直方 图 
中 ， 来 描述 一 组 特定 入流 条 件 下 载荷 的 损伤 特性 。 不 同位 置 的 响应 直方 图 趋向 于 具 
有 独特 的 形状 ， 例 如 图 5-6a 所 示 的 叶片 边缘 响应 (在 风 轮 平面 内 ) 及 图 5-6b 所 
示 的 襟 辟 响 应 (垂直 于 风 轮 平面 )。 
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图 5-6 每 个 应 力 均值 与 幅 值 处 的 二 维 直 方 图 显示 了 两 流 计数 范围 的 数量 (Sutherland, 1999) 
a) 边缘 加 载 b) MERA 
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边缘 响应 不 一 般 ， 因 为 它 包含 了 主导 载荷 的 确定 性 正弦 重力 部 件 ， 并 且 独 立 于 
风力 机 其 他 相关 输入 条 件 。 贯 穿 大 部 分 结构 的 部 件 的 载荷 分 布 和 叶片 襟 翼 响 应 很 
相似 。 

因为 在 损伤 模型 中 平均 应 力 仅 作为 与 极限 应 力 的 比值 而 出 现 [ 见 式 (5-11) ] ， 
它 可 以 通过 适用 于 所 有 应 力 幅 值 的 单 值得 到 很 好 的 近似 ， 其 中 平均 值 的 范围 与 极限 
应 力 比 较 很 小 。 然 后 摆动 部 件 可 以 通过 应 力量 值 或 者 载荷 幅 值 的 一 维 图 描述 ， 如 
图 5-7a 和 图 5-7b 所 示 。 
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图 5-7 典型 叶片 平面 外 (挥舞 方向 ) 部 分 疲劳 载荷 分 布 的 一 维 网 。 这 些 网 是 每 个 
选择 的 时 间 周 期 内 的 循环 数 ， 造 成 某 些 柱 形 内 少 于 一 个 循环 (Sutherland，1999 ) 
a) 边缘 载荷 b) PEAT 



































从 现场 测试 或 者 气动 弹性 仿真 中 获取 的 有 限 数据 提供 了 发 生 频 率 柱 形 内 期 望 量 
的 很 好 估计 。 然 而 ， 在 有 限 的 数据 样本 可 能 观测 不 到 较 少 发 生 的 高 幅 值 应 力 循环 。 
最 大 的 可 观测 到 的 循环 幅 值 主要 取决 于 观测 的 长 度 ， 不 应 与 实际 运行 中 超过 20 年 
寿命 的 最 大 期 望 循环 幅 值 所 混淆 。 因 此 ， 有 必要 根据 有 限时 间 内 的 观测 推断 风力 机 
的 设计 寿命 ( Sutherland，1999)。 图 5-8 显示 了 连续 增加 的 观测 时 间 并 说 明了 最 大 
幅 值 是 如 何 连续 增 大 的 ， 通 常 沿 着 平滑 的 指数 递减 线 。 
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循环 计数 归 一 化 为 1000s Bh 
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循环 计数 归 一 化 为 1000s 
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b) 








图 5-8 ”疲劳 载荷 分 布 显示 了 在 更 长 观测 时 间 内 高 幅 值 循环 增加 的 数量 
a) 边缘 载荷 b) BBC 





标准 概率 函数 可 用 于 根据 观测 推断 20. 年 的 应 力 幅 值 分 布 (Sutherland 和 Veers , 
1995), 一旦 将 解析 分 布 拟 合 进 现 有 数据 ， 解 析 分 布 可 用 于 预测 整个 寿命 期 内 预期 
会 有 多 少 个 很 大 但 是 尚未 被 观测 到 的 循环 。 

雨 流 计数 会 产生 大 量 低 幅 值 循环 ， 当 与 最 大 的 循环 结合 时 ， 通 常 没 有 拟 合 
进 标准 解析 分 布 中 (Manuel 等 ，2001) 。 图 5-8b 中 幅 值 最 低 的 柱 形 内 的 计数 
值 大 约 是 1000 ， 而 其 他 柱 形 均 不 超过 100。 幅 值 最 小 的 循环 没有 产生 任何 可 感 
知 的 损伤 ， 因 此 可 以 被 忽略 。 将 标准 分 布 与 数据 拟 合 ， 要 求 大 量 较 小 循环 的 影 
响 没 有 破坏 与 更 大 和 更 重要 循环 拟 合 的 质量 。 因 此 ， 推 断 需 要 集中 于 能 够 清楚 
表示 单一 个 体 及 使 用 标准 分 布 类 型 可 以 很 好 近似 的 更 大 循环 上 。 在 将 分 布 拟 合 
进 疲劳 数据 的 问题 上 , 已 经 做 了 大 量 工 作 (Veers 和 Winterstein, 1998; Thom- 
sen, 1998; Manuel 等 ，2001; Fitzwater, 2002; Moriarty 等 ，2002)。 图 5-9 
说 明了 拟 合 如 何 应 用 到 重要 循环 中 并 用 于 低频 、 更 大 循环 的 推断 ， 同 时 忽略 数 
据 中 的 低 幅 值 品 声 。 
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图 $-9 ”应 力 循 环 分 布 中 高 幅 值 部 分 的 平滑 拟 合 可 以 用 来 推断 在 有 限 数 据 中 观测 到 的 更 高 幅 值 
的 循环 。 平 均 应 力 中 相对 适度 的 变化 也 使 用 平均 应 力 的 单 值 近似 (Sutherland, 1999) 


当 概率 分 布 被 用 于 表 生 























a) 边缘 载荷 b) Baar 





FE 循 环 幅 值 分 布 时 ,疲劳 载 集 数据 也 能 被 很 好 地 理解 





(Manual 等 ，2001) 。 当 通过 除 以 总 循环 数 进行 归 一 化 时 ， 每 个 幅 值 范围 内 的 循环 数 








直方 





图 本 身 是 循环 幅 值 的 经 验 概率 分 布 函数 。 因 此 ， 规范化 的 短期 循环 计数 直方 图 可 


以 用 来 描述 长 期 循环 幅 值 期 望 。 它 是 一 种 长 期 分 布 的 无 偏 估计 。cdf 是 该 pdf 的 积分 。 


直方 























图 提供 了 间断 分 布 ， 因 为 数据 已 经 存储 在 柱 形 中 。 如 果 将 所 有 的 应 力 幅 值 从 最 小 


到 最 大 进行 分 类 ， 可 以 产生 更 平滑 的 分 布 ， 并 且 分 配 到 每 个 循环 的 概率 水 平 会 与 从 1 
到 N 的 列表 队 联 合 起 来 。cdf 或 者 P(S) 是 给 定 应 力 幅 值 小 于 S 的 概率 。 


P(S) 





r. 
二 一 一 .二 9 去 9. j=]. - 
Ni SSS i=1,°°,N (5-13) 


第 5 章 ”风力 机 疲劳 载荷 119 





六 是 样本 中 应 力 幅 值 5, 的 秩 。 尽 管 该 分 布 在 每 个 $; 处 仍然 会 有 阶 跃 变化 ， 但 是 现在 
N 远大 于 柱 形 个 数 ， 而 且 分 布 通常 非常 平滑 。 

依据 逆 cdf (1-P(S)) 绘制 分 布 图 通常 也 是 有 用 的 ， 因 为 它 很 好 地 突出 了 最 
大 循环 的 分 布 。 这 通常 被 称 为 超越 图 ， 用 于 疲劳 和 极限 分 析 。 图 5-10 显示 了 与 
图 5-8 所 示 的 直方 图 具有 相同 数据 的 超越 图 。 在 这 个 图 中 ， 幅 值 在 最 高 末端 处 如 何 
表现 以 及 在 更 低 概 率 处 推断 如 何 继续 至 更 高 水 平 ， 均 更 加 清楚 。 对 数 坐标 也 很 好 地 
与 分 布 相配 ， 随 载荷 增加 达到 概率 为 零 。 


0 

























































































1 
= -2 
= —e— 10h 
ie . -m- 30.5h 
E 
58 
gj 一 4 

5 

6 1 | i i 

0 0.2 04 0.6 0.8 1 
归 一 化 叶片 边缘 弯 算 
a) 
0 
1 
—— 10h 

5 -m- 30.5h 
© 
2 
x 3 
E 
€) -4 
5g 

5 

6 1 1 1 1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 











HARRE HE 
b) 


图 $-10 超越 图 是 1 减 去 cdf 分 布 。 这 些 经 验 分 布 取 自 与 图 5$-8 中 直方 图 一 样 的 数据 
a) 边缘 载荷 b) EEUU 





经 验 分 布 有 两 个 主要 和 缺陷: 它们 的 效率 相对 较 低 ， 因 为 它们 需要 许多 载 集 等 级 
下 概率 实际 值 来 描述 所 有 分 布 ， 而 且 关 于 分 布 在 长 期 内 如 何 延 伸 至 更 高 的 幅 值 没有 
信息 。 载 丛 推 断 是 疲劳 周期 估计 的 必要 部 分 ， 因 为 气动 弹性 仿真 很 少 能 够 得 到 等 于 
风力 机 寿命 期 的 持续 时 间 。 因 此 ， 在 用 于 长 期 疲劳 计算 之 前 ， 将 标准 解析 分 布 
(例如 威 布尔 或 者 Gumbel 版 本 ) 与 经 验 数据 拟 合 ， 通 常 是 有 用 的 。 解 析 分 布 通过 
仅 几 个 参数 定义 了 整个 范围 内 的 载荷 。 因 此 它们 对 于 载荷 推 疡 是 有 用 的 ， 因 为 随 着 
发 生 概 率 达 到 零 ， 它 们 将 概率 分 配 至 更 高 等 级 的 载荷 。 

















120 风能 系统 实现 安全 可 靠 运 行 的 优化 设计 与 建设 








拟 合 分 布 有 必要 在 低 端 处 截 平 ， 并 且 推 移 与 疲劳 损伤 中 最 大 比例 的 数据 拟 合 

图 5-11 显示 了 将 最 低 幅 值 的 循环 去 除 后 与 推移 分 布 拟 合 的 例子 。 该 例子 中 超过 
80% 的 来 自 每 个 襟 既 和 边缘 载 丛 的 循环 被 去 除 。 然 而 加 载 的 损伤 潜力 几乎 未 受 影 
响 。 图 5-12 显示 了 低 端 截 平 中 损失 的 损伤 量 取决 于 计算 损伤 中 使 用 的 指数 5。 仅 
有 最 小 指数 ， =3 ， 典 型 的 是 焊接 钢 ， 显 示 了 一 些 可 测量 的 损伤 缺失 。 尽 管 如 此 ， 
由 于 去 除 80% 最 小 循环 导致 的 损伤 缺失 几乎 总 是 低 于 10% 。 对 于 值 为 6 的 铝 材 
All b {EN 9 或 者 更 高 的 玻璃 纤维 复合 材料 ， 遗 漏 的 损伤 可 以 忽略 不 计 ， 甚 至 可 以 应 
用 更 多 滤波 而 不 会 降低 载荷 估计 的 质量 。 
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一 - 数据 设置 天 17m/s，1=0.18 
一 二 次 Weibull 分 布 拟 合 (变化 为 32kN:m) 
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图 5-11 疲劳 载荷 在 低 端 截 平 从 而 仅 考 虑 那些 具有 显著 损伤 的 循环 的 例子 ， 与 准 威 布尔 分 布 
拟 合 以 表示 测量 数据 并 推断 至 更 大 的 、 发 生 频 率 低 的 载荷 幅 值 (Manuel 等 ，2001) 
a) 边缘 载荷 b) HRR 
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图 5-12 ”对 于 高 疲劳 指数 b， 通 过 忽略 最 小 幅 值 循环 造成 的 损伤 量 丢失 


可 以 忽略 ， 对 于 最 低 的 疲劳 指数 仍然 较 小 (Manuel 等 ，2001) 
a) 边缘 载荷 b) BBC 





如 果 使 用 经 验 分 布 ， 可 以 节省 将 分 布 与 短期 数据 拟 合 的 努力 ， 而 且 至 少 在 理论 
上 可 以 避免 不 恰当 分 布 拟 合 的 潜在 误差 。 然 而 ,不 利 的 一 面 是 经 验 分 布 仅 由 定义 了 
每 个 概率 等 级 处 分 布 的 数字 表 组 成 ， 并 且 不 容易 服从 对 比分 析 。 通 过 采取 努力 使 之 
适应 解析 分 布 ， 风 力 机 的 特性 可 以 作为 平均 风速 的 函数 进行 参数 化 描述 。 解 析 也 容 
易 延 伸 至 其 他 入 流 参 数 ， 例 如 应 流 强度 和 风 剪 切 一 一 如 果 那 些 特 性 准备 在 附加 的 仿 
真 研 究 中 被 明确 地 建 模 。 
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疲劳 分 析 的 下 一 步 是 将 所 有 运行 条 件 下 的 所 有 载荷 分 布 集合 进 长 期 载荷 分 布 中 。 
疲劳 载荷 的 短期 分 布 应 当 被 认为 是 风力 机 的 独特 特性 。 然 后 通过 将 特定 入流 条 件 下 的 
这 些 特 征 载荷 求 和 来 评价 风力 机 在 各 种 环境 中 的 可 接受 性 ， 这 些 人 流 条 件 可 能 来 自 不 
同 的 设计 标准 或 者 潜在 安装 站 点 的 条 件 。 各 种 环境 下 的 集合 将 在 下 节 中 描述 。 


5.4 CHE 4 


应 力 幅 值 的 长 期 分 布 开始 于 由 特定 短期 条 件 引起 的 风力 机 响应 的 估计 ， 然 后 将 
特定 条 件 下 所 有 可 能 发 生 的 循环 计数 的 分 布 加 起 来 。 概 率 语言 和 工具 被 用 于 实现 这 
一 过 程 ， 如 本 章 的 引言 所 描述 。 如 果 具 有 在 特定 的 一 组 入 流 条 件 下 应 力 循环 发 生 的 
概率 ， 而 且 也 具有 那些 人 流 条 件 的 发 生 概率 ， 则 将 总 概率 论 应 用 于 这 种 情况 是 一 件 
简单 的 事情 。 对 于 应 力 循 环 为 $、 风 速 条 件 为 了 的 短期 分 布 ， 可 以 写成 mr(S1T)。 
所 有 风速 条 件 下 所 有 应 力 循 环 的 长 期 分 布 pir(S) ， 可 以 通过 乘 以 风速 分 布 p(V) 并 
在 所 有 潜在 风速 范围 内 求 积分 来 区 得。 

Pir(S) = [ps (S | V)p(V) dV (5-14) 


出 于 设计 目的 ， 通 常 使 用 标准 分 布 ， 例 如 威 布尔 分 布 或 者 Rayleigh 分 布 ， 后 者 
是 威 布尔 分 布 形 状 参数 为 2.0 的 一 种 特殊 情况 。 


V Lf vy 
Prrasteisn (V) = exp | -5(%) ] (5-15) 








oO 


Rayleigh 分 布 中 仅 有 的 参数 与 年 平均 风速 V 有 关 : 


2 — 
a= [Av (5-16) 


SRE 4d BG Pak ri, PT AU BUS Jes n] BE ur PE La A Tf 
产生 差异 。 预 期 的 风速 分 布 通常 会 在 站 点 测量 并 根据 经 验 进行 描述 。 出 于 设计 目 
的 ， 定 义 了 标准 风速 分 布 ， 从 而 使 一 类 风力 机 都 可 以 关于 设计 标准 的 单一 目标 设置 
得 到 评价 。 特 定 站 点 处 在 任何 风力 机 被 安装 之 前 ， 通 过 实际 站 点 条 件 产生 的 载荷 估 
算 必 须根 据 设 计 假 设 得 以 评价 。 对 于 站 点 评 佑 ， 标 准 风 速 分 布 可 能 不 足够 适合 使 
用 ， 因 为 强风 下 很 小 的 失真 的 可 能 性 就 可 能 造成 疲劳 损伤 估计 的 明显 差异 。 每 个 站 
点 都 要 进行 评 佑 ， 根 据 是 否 会 预期 产生 长 期 载荷 分 布 ， 多 少 比 设计 的 载荷 分 布 更 加 
严重 ,这 也 是 长 期 疲劳 载 共 分 布 函 数 如 此 重要 的 一 个 原因 。 长 期 载 从 分布 设计 定义 
了 一 个 载荷 包 络 线 ， 所 有 应 用 都 要 落 在 其 中 。 如 果 没 有 ， 则 在 风力 机 被 鉴定 为 适合 
应 用 之 前 ， 需 要 进行 设计 修正 或 者 翻新 。 

为 了 简化 ， 大 多 数 设计 计算 使 用 所 选择 的 单一 特征 水 平 的 庙 流 强度 来 产生 适度 
保守 的 疲劳 载荷 谱 佑 计 。 然 而 ， 也 可 能 将 载荷 的 短期 分 布 作 为 平均 风速 和 应 流 强 度 
两 者 的 函数 进行 估计， 并 对 两 个 变量 积分 以 产生 疲劳 载荷 的 长 期 分 布 。 
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par(5) = paS | V.D pV, Davat = p. CS | V.D pC)pGzv)avar (5-17) 

风速 和 满 流 强度 的 联合 分 布 p(7,，T) FY SE a XU A) f RISE 35] XU 2& PF TF B8 dra 
流 强度 分 布 p(I/V). 的 乘积 给 出 。 

载 谷 推断 是 疲劳 载荷 估计 的 必要 组 成 部 分 ， 因 为 气动 弹性 仿真 结果 很 少 能 够 得 
到 等 于 风力 机 寿命 期 的 持续 时 间 ， 即 使 仅 局 限 在 那些 风力 条 件 足 够 恶劣 而 产生 明显 
疲劳 的 情况 。 通 过 将 解析 分 布 函 数 与 短期 载荷 分 布 拟 合 ， 可 以 最 好 地 完成 推断 。 

在 拟 合 和 推 朵 之前， 经验 分 布 也 可 以 聚合 进 长 期 经 验 分 布 中 。 优 点 是 仅 需 要 一 
个 拟 合 而 不 是 每 个 风速 都 需要 一 个 。 缺 点 是 短期 分 布 的 集合 需要 在 每 个 风速 柱 形 中 
使 用 适当 的 时 间 相 对 比例 〈 以 及 随后 的 数据 样本 数量 ) 。 和 否则 ， 分 布 的 高 幅 值 端 会 
由 于 缺少 来 自 更 低 风 速 下 分 布 上 尾 贡 献 的 循环 计数 而 失真 。 为 了 在 最 高 风速 处 即使 
对 于 少量 的 仿真 也 可 以 具有 正确 的 比率 ， 在 中 等 风速 处 产生 合适 仿真 数量 的 计算 努 
力 通常 会 太 大 ， 从 而 使 得 这 一 方法 难以 实用 。 

对 风速 的 积分 是 从 切入 风速 到 切 出 风速 ， 通 常 假 设 风力 机 总 是 运行 在 这 些 风 速 
限 值 之 间 而 且 从 不 运行 在 风速 边界 之 外 。 仪 是 高 风速 切 出 的 边界 条 件 才 有 关系 ， 因 
为 切入 边界 条 件 附 近 发 生 的 损伤 相对 较 小 。 在 实际 中 ， 通 常 去 除 高 风速 切 出 的 边界 
条 件 ， 因 为 当 风 速 过 大 时 ， 风 力 机 需要 停车 并 且 保 持 关 闭 一 段 时 间 。 如 果 每 次 瞬时 
风速 通过 边界 条 件 时 允许 风力 机 重复 起 动 和 停止 ， 可 能 会 造成 很 大 的 损伤 。 因 为 风 
力 机 在 低 于 切 出 边界 下 停止 的 情况 可 能 远 多 于 超过 切 出 风速 后 停止 的 情况 。 这 一 近 
似 被 认为 有 些 保守 ,但 是 被 广泛 使 用 。 

随 着 风力 机 从 一 种 状态 过 渡 到 另 一 种 状态 ， 也 会 出 现 损 伤 的 累积 。 在 一 些 特殊 
事件 期 间 也 可 能 发 生 损 伤 ， 例 如 控制 系统 失效 、 功 率 损耗 、 电 网 瞬 变 、 覆 冰 、 紧 急 
停机 及 很 多 其 他 的 依赖 于 站 点 及 风力 机 设计 的 潜在 事件 。 这 些 事件 必须 通过 佑 计 事 
件 发 生 频率 及 由 事件 导致 的 载荷 分 布 来 予以 说 明 。 这 些 都 在 疲劳 寿命 计算 实施 之 前 
被 添加 到 长 期 载荷 分 布 中 。 


1 
Pir(S) = [We ffpsr(s | V,D)pCV,I) dVdi + Y. Np, OF Go] (5-18) 
i eff 


RP, ,是 具有 疲劳 损伤 潜力 的 事件 ，p;(S) 是 由 该 事件 引起 的 应 力 循 环 分 布 ，N; 
是 由 该 事件 引起 的 循环 次 数 ，F; 是 7 时 间 内 该 事件 的 发 生 频 率 。 时 间 周 期 7 了 内 运 
行 期 间 的 总 循环 数 是 N;。 必 须 选择 时 间 周 期 内 有 效 循环 数 用 于 集合 暂 态 过 程 ， 但 
是 当 运 行 周期 占 主导 时 ， 可 以 使 用 N; 作 为 有 效 循环 数 。 

长 期 载荷 分 布 通过 对 现场 所 有 遇 到 情况 的 概率 进行 积分 ， 将 风力 机 对 风力 入 流 
条 件 的 特定 响应 映射 (由 每 组 入 流 条 件 下 的 一 套 短期 载荷 分 布 定 义 ) 到 特定 站 点 。 
根据 特定 标准 类 (IEC-1, 2005) 设计 的 风力 机 具有 能 够 映射 到 一 套 标准 条 件 的 特 
征 短期 响应 ， 从 而 产生 设计 载荷 包 络 线 。 当 这 台风 力 机 被 评估 在 特定 站 点 的 适应 性 
时 ， 将 短期 载荷 映射 到 站 点 条 件 中 以 产生 具体 站 点 的 载荷 包 络 线 。 疲 劳 寿命 估算 会 
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从 两 个 载荷 包 络 线 中 产生 ， 如 下 节 的 描述 。 对 于 一 套 完整 的 短期 载荷 分 布 ， 入 流 条 
件 (优先 根据 最 佳 拟 合 解析 分 布 定 义 ) 这 种 比较 的 实现 不 需要 气动 弹性 仿真 附加 
的 计算 负担 超过 设计 计算 中 所 需要 的 。 


5.5 疲劳 寿命 评估 


仅 在 针对 载荷 和 材料 的 疲劳 特性 已 经 应 用 适当 的 安全 系数 后 ， 才 可 以 出 于 设计 
目的 对 寿命 进行 评估 。 主 要 动机 是 产生 一 个 设计 程序 ， 处 理 载荷 与 阻力 的 变化 性 ， 
mu MEE E Ee i 
于 关键 应 用 的 寿命 ， 这 一 概率 必须 很 小 ， 但 是 仅 出 于 经 济 方面 的 考虑 ， 可 能 会 容 
更 高 一 些 的 等 级 (Veers, 1996; Veldkamp, 2006), ee 
(Manuel 和 Veers, 2008) 。 当 极限 载荷 与 最 终 强度 进行 对 比 时 ， 设 计 条 件 更 容易 可 
视 化 ， 但 是 用 于 疲劳 时 方法 大 体 相同 。 
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图 5-13 载荷 与 阻力 系数 的 设计 法 则 的 原理 示意 图 。 设 计 条 件 是 特征 
载荷 乘 以 系数 特征 a 必须 小 于 特征 阻力 乘 以 系数 特征 o (Manuel 和 Veers, 2008) 


载荷 与 阻力 系数 设计 的 控制 方程 式 提出 ; 特征 阻力 及 ， 除 以 大 于 1 的 安全 系 
数 ，y,, >1， 必 须 大 于 特征 载荷 上 乘 以 一 个 安全 系数 y，y 也 大 于 1。 


Roy (5-19) 


在 安全 系数 的 应 用 中 疲劳 寿命 —À AERA, Hp eng RE 
力 具 有 相同 的 单位 并 且 直 接 进 行 对 比 。 在 疲劳 中 ， 将 载荷 应 用 于 损伤 模型 并 且 用 于 
产生 估计 寿命 ， 进 而 与 设计 寿命 进行 比较 。 应 用 到 载荷 上 的 安全 系数 中 对 寿命 期 具 
有 剧烈 影响 ， 而 寿命 期 的 安全 系数 对 安全 具有 相对 较 低 的 影响 。 用 公式 表达 疲劳 的 
安全 系数 系统 需要 考虑 这 种 非 线性 并 且 合 理 地 应 用 安全 系数 。 例 如 TEC 设计 标准 
(IEC， Dl. DUE 用 任何 因数 
在 损伤 或 者 寿命 期 一 侧 。 


D 人 MIT E 
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特征 载荷 和 阻力 没有 选 在 中 间 位 置 ,， 但 是 也 选择 在 已 经 接近 更 为 保守 的 可 能 的 
数值 分 布 的 末端 处 。 通 常 ， 特 征 值 想 要 说 明 已 知 的 和 可 测量 的 变化 性 ， 例 如 对 于 一 
种 给 定 材料 其 疲劳 强度 的 随机 性 。 部 分 系数 通常 履 盖 了 作用 、 材 料 特性 及 模型 不 确 
定性 的 不 利 偏差 (根据 ISO 2394), ， 这 也 形成 了 IEC 标准 的 可 靠 性 基础 。 因 此 ， 部 
分 安全 系数 为 那些 很 难 或 者 甚至 不 可 能 明确 解释 的 影响 提供 了 附加 的 裕 量 。 特 征 载 
集 和 安全 系数 都 很 重要 ， 两 个 都 必须 被 应 用 以 确保 为 耐久 设计 提供 足够 的 裕 量 
(Ronold 等 ，1996; Tarp-Johansen 等 ，2003 )。 

当 比 较 不 同 的 标准 时 ， 特 征 载 荷 和 安全 系数 之 间 有 一 个 权衡 。 一 个 系统 在 特征 
阻力 上 可 能 需要 很 高 的 百分点 ， 例 如 在 一 个 高 置信 因数 下 99% 的 生存 率 ， 然 后 仅 施 
加 一 个 最 小 的 安全 系数 。 另 外 的 系统 可 能 会 挑选 一 个 更 加 适度 水 平 的 特征 值 ， 然 后 指 
定 更 大 的 安全 系数 。 最 终 ， 足 人 够 的 阻力 仅 依 赖 于 特征 载荷 以 及 安全 系数 比率 。 每 一 个 
认证 标准 都 将 潜在 规定 与 其 他 标准 不 同 的 系数 。 从 不 同 的 标准 中 去 挑 拒 单个 的 系数 是 
不 安全 的 ， 因 为 每 个 标准 都 设计 能 够 系统 地 涵盖 所 有 不 确定 因素 ， 并 且 对 强度 和 载荷 
系数 的 权衡 也 不 同 。 因 此 如 果 从 一 个 标准 中 获取 载荷 的 设计 值 (安全 系数 /部 分 系 
TO. ， 从 另 一 个 标准 中 获取 阻力 的 设计 值 (安全 系数 /部 分 系数 ) 时 ， 必 须 非 常 小 心 。 

疲劳 寿命 的 实际 计算 是 在 长 期 应 力 循环 分 布 的 pdf 内 进行 积分 ， 并 且 将 损伤 分 
配给 由 Goodman 图 定义 的 每 一 个 幅 值 4 及 均值 M。 如 果 使 用 图 5-6 所 示 的 循环 计 
数 经 验 直 方 图 工作 ， 则 计算 可 以 写成 如 下 形式 : 

D = Ny Y pu (M;,A)D (M,,A; ) (5-21) 

或 者 ， 可 以 将 给 定 幅 值 与 均值 的 应 力 循环 转化 为 零 均值 处 的 等 效应 力 幅 值 S， 
并 且 用 短期 载荷 的 拟 合 分 布 去 估计 出 一 个 平滑 的 有 效应 力 幅 值 长 期 分 布 ， 并 且 将 它 
应 用 到 适用 于 零 均 值 条 件 的 疲劳 曲线 。 损 伤 估 计 就 可 以 写成 : 

D = Np [pi (5,4) C 5545, (5-22) 
根据 TEC 惯例 [ 见 式 (5-20) ], ， 应 力 幅 值 与 载荷 和 阻力 安全 系数 相 乘 : 
D -N, [pi CS) Qna 


计算 寿命 7 通过 Miner 法 则 的 假设 进行 估算 ,该 法 则 假设 当 D =1 时 失效 产 
生 。 那 时 的 总 循环 数 通过 一 个 平均 循环 频率 人 ,与 寿命 期 相关 联 : 


T. = rats) (o5, Sg) (5-24) 
设计 检验 方程 式 要 求 计算 寿命 必须 大 于 指定 特征 寿命 7.,,。 特 征 寿 命 本 身 可 能 
是 一 个 膨胀 值 ， 以 提供 额外 的 保守 设计 : 
Tos P Tenar (5-25) 
通常 将 损伤 模型 应 用 于 短期 分 布 以 检验 哪个 风速 导致 最 大 的 损伤 ， 是 很 有 用 
的 。 损 伤 可 以 通过 对 每 个 风速 条 件 下 的 应 力 进 行 积分 而 写成 风速 的 函数 。 


























(5-23) 
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DOV) = fo [Psr( Seg) C^ 5245, (5-26) 
KMAR — (578 BA RB RMR, ERR T — T UD PE PL, 

清楚 地 显示 运行 包 络 线 中 损伤 来 自 于 哪里 。 图 5-14 显示 了 材料 疲劳 特性 中 的 指数 
如 何 对 大 多 数 损伤 积累 的 风速 产生 主要 的 影响 。 这 个 例子 假设 威 布尔 分 布 中 应 力 幅 
值 的 均值 随 风 速 增加 而 线性 增加 。 一 些 风力 机 部 件 应 力 表现 近似 如 此 ， 但 是 还 有 一 
些 ， 尤 其 是 襟 副 载 荷 及 其 他 与 风力 机 上 推力 相关 的 载荷 ， 当 控制 吉 在 额定 风速 以 上 
对 叶片 进行 调 浆 时 ， 能 够 随 着 风速 开始 降低 (Moriarty, 2008). 。 图 5- 15 显示 在 宽 
风速 范围 内 传动 链 转 矩 、 塔 基 弯 和 矩 及 叶片 襟 辟 弯 和 仿真 的 最 大 、 最 小 和 平均 值 ， 说 
明了 不 同 风速 下 载荷 的 响应 如 何不 同 。 
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图 5-14 用 于 威 布尔 分 布 应 力 幅 值 的 损伤 密度 函数 ， 威 布尔 分 布 均值 随 着 风速 而 线性 增加 。 
风速 分 布 为 Rayleigh 分 布 ， 均 值 为 gm/s。 图 示 对 应 不 同 材料 疲劳 指数 











允许 设计 者 评价 结构 处 于 目标 检验 方程 式 的 安全 侧 或 是 不 安全 侧 (例如 
式 (5-19) 和 式 (5-20)) 的 确定 性 设计 标准 在 设计 和 优化 过 程 中 很 有 和 用。 设计 标 
准 基 于 某 些 对 失效 概率 需要 多 低 的 期 望 。 可 以 对 安全 系数 和 特征 值 进行 调整 以 产生 
期 望 的 非 失效 概率 (Ronold 和 Larsen, 2000; Ronold 和 Christiansen, 2001; Sørensen 
和 Tarp- Johansen, 2004; Sørensen 和 Tarp-Johansen, 2005; Veldkamp, 2008), 。 这 使 
得 设计 者 获得 期 望 的 概率 结果 而 不 用 经 历 概 率 分 析 中 的 所 有 困难 。 然 而 ， 了 解 实际 
设计 评价 与 特定 设计 标准 之 间 实 际 存在 着 什么 样 的 裕 量 也 是 有 用 的 。 大 的 计算 寿命 
不 一 定 是 好 的 安全 措施 ， 因 为 具有 大 的 疲劳 指数 时 ， 应 力 等 级 的 很 小 变化 都 会 产生 
寿命 中 幅 值 次 方 的 差异 (Sutherland 等 ，1994 ) 。 因 此 ， 通 过 评估 每 个 控制 参数 的 
不 确定 性 及 传播 所 估计 的 超过 特征 或 期 望 寿命 的 失效 概率 来 估计 失效 概率 非常 有 用 
(Veers 等 ，1994; Veers 和 Winterstein, 2000; Veldkamp, 2006), 。 针 对 这 些 目的 已 
经 提出 的 完整 的 疲劳 载荷 参数 化 模型 非常 有 用 ， 这 样 每 一 个 参数 都 能 够 随 着 其 固有 
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的 随机 性 和 不 确定 性 一 致 变化 以 产生 一 套 可 能 的 结果 。 蒙 特 卡 罗 (Monte Carlo) 方 
法 是 能 够 给 出 相对 容易 重复 计算 的 合理 方法 (Rubinstein, 1981) 。 它 也 可 能 评 佑 哪 
些 参数 对 失效 概率 负 最 大 责任 。 结 构 可 靠 性 方法 不 仅 在 从 大 量 不 确定 参数 中 确定 早 
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Kj 5-15 不 同 的 载荷 成 分 的 例子 显示 了 来 自在 单位 风速 柱 形 下 200 次 仿真 
的 10min 最 大 、 最 小 及 平均 值 (致谢 Pat Moriarty, NREL) 
a) 发 电机 转 矩 (kN. m) 对 平均 风速 (m/s) b) HERES (kN * m) 对 平均 风速 (m/s) 
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图 5-15 不 同 的 载荷 成 分 的 例子 显示 了 来 自在 单位 风速 柱 形 下 200 次 仿真 
的 10min 最 大 、 最 小 及 平均 值 (致谢 Pat Moriarty, NREL) ( 续 ) 
c) 与 平均 风速 平行 的 叶 根 剪 切 力 (kN) 对 平均 风速 (m/s) 

















期 失效 概率 方面 特别 好 ， 也 能 用 于 评估 哪些 参数 最 重要 ， 以 及 结果 对 参数 变化 的 灵 
敏 性 (Madsen 等 ，1986; Lange, 1996; Braam 等 ，1999 ) 。 基 于 这 些 灵敏 度 估计 ， 
对 于 超过 特征 寿命 内 允许 损伤 的 站 点 的 设计 调整 行为 就 能 够 做 出 。 


5.6 结论 


风力 机 疲劳 寿命 估计 取决 于 载荷 及 材料 疲劳 耐久 性 的 准确 评 佑 。 载 荷 通过 定义 
由 特定 入 流 条 件 引 起 的 短期 应 力 循环 分 布 进行 评估 。 长 期 分 布 通过 对 设计 标准 中 所 
有 入 流 条 件 下 的 短期 分 布 进行 积分 ， 然 后 添加 暂 态 及 其 他 特殊 事件 来 确定 。 疲 劳 寿 
命 通 过 将 损伤 法 则 应 用 到 长 期 循环 分 布 来 评估 。 安 全 系数 必须 应 用 到 所 有 的 施加 载 
和 荷 及 材料 特性 的 特征 值 中 。 这 将 极 大 地 增加 对 疲劳 设计 驱动 程序 的 理解 ， 以 评 佑 计 
算 寿 命 比特 性 或 是 期 望 寿命 小 的 概率 。 这 个 过 程 必须 针对 每 一 个 易 疲 劳 的 风力 机 部 
件 重复 进行 。 不 同 部 件 的 分 析 非 常 复杂 ， 因 为 单个 部 件 由 具有 非常 不 同 疲劳 特性 的 
材料 〈 例 如 焊接 钢 相 对 玻璃 纤维 ) 制 成 的 ， 并 且 在 入 流 条 件 (风速 ) 与 应 力 响 应 
之 间 不 是 都 共有 相似 的 关联 。 载 荷 和 阻力 系数 设计 方法 中 的 确定 性 设计 检验 方程 式 
允许 设计 者 通过 使 用 已 调整 到 最 终 目的 的 安全 系数 来 提出 具有 可 接受 的 低 失效 概率 
的 结构 。 针 对 调整 那些 系数 的 研究 是 正在 进行 的 课题 ， 并 且 对 于 优化 设计 成 本 与 耐 
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久 性 的 能 力 非常 关键 。 
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第 6 章 风力 机 风 轮 的 气动 设计 


C. BAK, Rise 国家 可 再 生 能 源 实验 室 ， 丹 麦 技术 大 学 ， 丹 麦 


摘要 : 本 章 描 述 了 水 平 轴 风 力 机 风 轮 的 气动 设计 过 程 。 除 了 发 展现 状 外 ， 还 描 
述 了 数学 模型 、 姻 型 选择 、 设 计 要 求 的 风 轮 控制 ， 包 括 通常 的 制约 条 件 。 从 风 轮 尺 
寸 、 翼 型 类 型 和 叶片 数量 的 选择 到 叶片 精确 的 气动 外 形 简 述 了 一 个 风 轮 设计 过 程 的 
例子 。 在 本 章 的 最 后 ， 义 画 了 未 来 趋势 ， 并 附 上 了 更 多 信息 的 来 源 。 

关键 词 : MEH, MIDIA, MIPA, AAAH 


6.1 引言 


风 轮 及 其 叶片 是 风力 机 捕获 来 自 风 的 动能 、 将 其 转换 为 机 械 能 并 进一步 转换 为 
电能 、 加 热 水 以 及 抽水 蓄 能 的 组 成 部 分 。 风 轮 捕获 能 量 的 一 个 结果 是 使 通过 风 轮 扫 
掠 面 区 域 的 气流 速度 在 风 轮 平面 及 其 后 端 减缓 。 有 许多 种 不 同 的 方法 可 以 用 来 捕获 
风能 。 风 力 机 的 风 轮 ， 按 照 叶片 上 产生 驱动 力 的 类 型 可 以 分 为 升力 型 和 阻力 型 。 按 
转速 可 以 分 为 低速 、 大 转 抢 型 和 高 速 型 ， 后 者 在 电力 生产 中 应 用 较 普 遍 。 另 外 ， 风 
力 机 也 可 分 为 水 平 轴 型 风力 机 (HAWT) 和 垂直 轴 型 风力 机 (VAWT)。HAWT 
( 见 图 6-1a) 是 目前 最 为 常见 的 机 型 ， 具 有 不 同 数量 的 叶片 ， 由 可 型 上 的 升力 驱动 
并 具有 较 高 旋转 速度 。VAWT ( 见 图 6-1b) 也 是 由 恤 型 上 的 升力 驱动 并 高 速 旋转 。 
目前 三 叶片 水 平 轴 上 风向 型 风力 机 是 绝对 的 主流 机 型 。2008 年 1 ， 世 界 排 名 前 十 
位 的 风力 机 供应 商 安 装 了 约 9496 的 风能 新 增 装机 容量 ， 全 部 采用 这 种 机 型 。 由 于 
水 平 轴 型 风力 机 明显 的 统治 地 位 ， 本 章 对 风 轮 气动 设计 的 论述 将 限于 由 轻型 上 升力 
驱动 的 高 速水 平 轴 型 风力 机 。 

本 章 简 要 描述 了 风 轮 气动 设计 的 发 展现 状 , 给 出 了 使 用 简单 通用 方法 的 风 轮 气 
动 设计 基础 。 对 风 轮 设计 的 介绍 是 基于 叶 素 动量 (BEM) 方法 ， 接 着 描述 了 叶片 
节 段 经 型 性 能 、 转 速 的 确定 、 风 轮 尺 寸 选择 、 设 计 约 束 、 叶 片 数 量 选择 以 及 如 何 评 
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佑 风 轮 设计 。 基 于 这 些 介绍 ， 举 例 描 述 了 一 个 风 轮 的 设计 过 程 ， 其 中 设计 了 1MW 
风力 机 风 轮 的 草案 。 在 本 章 的 最 后 ， 给 出 了 未 来 趋势 和 更 多 信息 的 来 源 。 

尽管 本 章 的 范围 是 关于 风 轮 的 气动 设计 ， 但 应 该 强调 的 是 ， 风 轮 的 设计 过 程 应 
考虑 作为 风力 机 设计 过 程 的 一 部 分 ， 风 力 机 设计 还 包括 整个 风力 机 的 气动 弹性 响应 
和 叶片 的 结构 设计 。 因 此 ， 随 着 本 章 对 风 轮 气动 设计 的 描述 ， 读 者 时 常会 被 提醒 它 
与 风力 机 其 余部 分 的 强 联 系 ， 以 强调 该 问题 。 





a) b) 


图 6-1 
a) 水 平 轴 型 风力 机 (HAWT) ; Siemens 2. 3MW KUHL, #02 69m, TZ FER Rødsand 
( 供 图 : Christian Bak, RisoDTU) 
b) 垂直 轴 型 风力 机 (VAWT): Éole 4MW 风力 机 ， 高 110m, 
位 于 加 拿 大 ，Cap Chat, Quebec ( 供 图 : Paul Gipe) 








6.2 发 展现 状 


很 多 用 于 风力 机 风 轮 气流 预测 的 仿真 工具 已 经 被 开发 出 来 。 它 们 涵盖 的 范围 从 
非常 简单 的 模型 ， 如 需要 较 少 计算 手段 的 叶 素 动量 (BEM) 方法 ， 到 非常 先进 的 
模型 ， 如 三 维 计算 流体 动力 学 (CFD) 方法 ， 可 以 解决 风 轮 边界 层 和 风 轮 平面 上 下 
游 数 倍 直径 区 域内 的 问题 ， 因 而 需要 高 效 的 计算 方法 。 然 而 截至 2010 年 ， 尽 管 计 
算 机 能 力 得 到 了 快速 发 展 ， 使 用 先进 方法 的 预测 仍然 耗 时 太 多 ， 只 能 用 作 评 佑 风 轮 
设计 的 工具 ， 而 不 能 用 于 风 轮 的 固有 和 迭代 设计 过 程 。 

这 就 是 BEM 方法 不 仅 在 风 轮 的 空气 动力 学 预测 工具 中 广泛 使 用 ， 而 且 也 被 应 用 于 
整个 风力 机 气动 弹性 响应 预测 工具 中 的 原因 。2010 年 ， 设 计 风 轮 的 通常 做 法 是 首先 使 用 








第 6 章 ， 风 力 机 风 轮 的 气动 设计 135 





诸如 BEM 的 简便 方法 得 到 设计 草案 ， 并 用 所 谓 的 气动 弹性 代码 进行 评估 。 如 果 风 轮 设 
计 证 实 是 有 效 的 ， 就 可 以 在 条 件 允许 的 情况 下 ， 使 用 高 级 工具 例如 CED 方法 进行 评 佑 。 

风 轮 的 上 述 设计 方法 是 一 种 基于 试 错 的 手动 过 程 ， 如 果 设 计 者 经 验 丰 富 ， 便 可 
以 非常 有 效 。 而 且 ， 也 可 以 使 用 数值 优化 方法 进行 设计 ， 其 中 要 使 目标 函数 最 小 化 或 
最 大 化 。 目 标 函 数 可 以 是 功率 系数 或 者 年 发 电量 (AEP) ， 并 满足 一 定 的 约束 条 件 ， 
例如 低 于 一 定 水 平 的 最 大 负荷 ， 以 及 超过 一 定 水 平 的 叶片 绝对 厚度 分 布 以 确保 一 定 的 
最 低 刚 度 。 在 此 工具 中 ， 可 能 与 气动 弹性 规划 结合 ,一定 程 度 上 可 以 实现 风 轮 和 风力 
机 设计 的 自动 化 。 然 而 ， 这 一 设计 研究 的 输出 依赖 于 目标 函数 和 约束 条 件 ， 因 此 需要 
经 验 丰 富 的 用 户 来 实施 这 样 的 设计 过 程 。 此 外 ， 这 种 设计 方法 较为 费时 ， 尤 其 是 当 设 
计 基 于 气动 弹性 计算 时 ， 因 此 通常 需要 进行 一 定 的 简化 以 减少 计算 时 间 。 不 考虑 时 间 
消耗 ， 使 用 这 样 的 工具 还 是 有 利 的 ， 因 为 可 以 揭示 出 风 轮 设计 的 趋势 ， 而 这 是 经 验 所 
不 具备 的 。 至 少 有 一 种 工具 可 以 实现 基于 使 用 数值 优化 的 空气 动力 学 和 气动 弹性 计算 
的 设计 中 。 如 果 空 气动 力学 优化 足够 的 话 ， 将 很 少 会 有 其 他 工具 存在 ”1 。 

由 于 风 轮 设计 过 程 中 通常 采用 简单 的 叶 素 动量 (BEM) 方法 ， 因 而 使 用 更 加 
先进 的 方法 进行 评估 便 会 具有 较 大 优势 。 最 耗 时 的 仿真 方法 基于 叶片 和 风 轮 表面 几 
何 形状 的 精确 建 模 ， 其 中 需要 解决 气流 流 过 表面 的 边界 层 问题 。 这 里 ， 很 大 一 部 分 
运行 时 间 耗 费 在 生成 满足 一 些 必 要 条 件 的 计算 网 格 上 ， 以 便 得 到 好 的 解 。 除 了 商业 
化 的 CFD 软件 外 中， 从 1990 年 代 开 始 已 有 大 量 的 工作 投入 到 这 一 风力 机 技术 的 
开发 中 来 。 也 存在 一 些 简化 模型 ， 其 中 风 轮 的 建 模 通过 在 气流 中 引入 体 分 布 的 
作用 力 ， 或 者 通过 线 模拟 每 个 叶片 (Actuator Line 方法 ) 上 2 ， 或 者 通过 盘 模拟 整 
个 风 轮 (Actuator Disce 方法 )521 ， 其 中 在 整个 风 轮 平面 上 忽略 了 叶片 的 作用 力 。 如 
前 所 述 ， 用 这 些 方法 得 到 的 结果 与 采用 精确 模型 所 得 相当 吻合 ， 例 如 ， 沿 着 叶片 的 
功率 曲线 和 作用 力 分 布 非常 相似 。 然 而 ， 不 能 从 中 提取 出 例如 可 型 特征 和 叶 尖 气流 
等 细节 。 最 后 ， 使 用 离散 涡 的 技术 已 经 开发 并 发 展 得 很 快 ， 但 这 也 取决 于 风力 机 后 
面 的 尾 流 是 否 可 以 自由 移动 或 者 不 变 '"1 。 


6.3 风 轮 设计 过 程 中 使 用 的 模型 和 元 素 


从 上 一 节 的 内 容 可 知 ， 对 于 风 轮 的 性 能 预测 和 空气 动力 学 设计 ， 最 常用 的 方法 
是 BEM 方法 ， 需 要 较 少 的 计算 量 。 本 节 中 ， 描 述 了 使 用 BEM 方法 进行 风 轮 空气 动 
力学 设计 所 需 的 元 素 。 由 于 风 轮 空气 动力 学 设计 应 当 集 成 到 整个 风力 机 设计 的 考虑 
中 ， 因 此 对 风 轮 空气 动力 学 设计 过 程 中 相关 的 约束 条 件 等 方面 也 进行 了 描述 。 此 
外 ,为 了 使 风 轮 的 设计 过 程 具有 可 操作 性 ， 介 绍 了 一 些 经 验 规 则 ,但 这 些 规则 是 其 
于 现 有 风 轮 设计 经 验 ， 可 能 不 适合 于 所 有 设计 。 
6.3.1 风 轮 空气 动力 学 

BEM 方法 出 现 于 20 世纪 30 年 代 !5] ， 后 来 陆续 出 现 了 一 些 其 他 方法 ， 但 并 没 
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有 很 大 的 区 别 “"。 接 下 来 将 以 一 个 简化 模型 开始 介绍 这 种 方法 ,假设 通过 整个 
风 轮 的 气流 以 同样 的 方式 作用 在 所 有 点 上 ， 从 而 使 之 成 为 一 个 一 维 问题 。 另 外 ， 忽 
略 风 轮 损 耗 ， 例 如 空气 粘 沸 性 产生 的 摩擦 以 及 叶 尖 气流 引起 的 损耗 。 对 简化 的 一 维 
模型 的 描述 是 基于 对 每 个 环形 元 素 均 使 用 一 维 模型 ， 而 且 还 考虑 了 空气 粘 清 性 造成 
的 摩擦 损耗 和 叶 尖 气流 损耗 。 

1. 一 维 动量 理论 

在 此 首先 分 析 通 过 风 轮 的 气流 ， 假 设 风 轮 是 一 个 理想 的 圆 盘 ， 也 即 气流 没有 业 
清 性 的 〈 无 空气 粘 滞 ) ， 而 且 叶 尖 部 没有 损失 。 圆 盘 具 有 使 气流 减速 的 特性 。 在 
图 6-2 中 ， 显 示 了 理想 风力 机 风 轮 周围 的 气流 示意 图 ， 其 中 还 显示 出 了 从 风 轮 的 上 
游 远 处 到 下 游 远 处 气流 速度 和 压强 的 变化 。 
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图 6-2 理想 风力 机 风 轮 附近 气流 示意 医 








根据 伯 努 利 方程 ， 可 以 建立 风 轮 上 下 游 气流 压强 和 速度 之 间 的 关系 。 伯 努 利 方程 指 
出 沿 着 气流 方向 的 动 压力 决定 于 气流 速度 。 再 加 上 静 压力 就 等 于 总 压力 ， 式 (6-1): 


inr +p=H (6-1) 


根据 该 式 可 知 ， 速 度 降低 时 压力 增加 ， 反 之 亦 然 。 然 而 ， 这 个 方程 对 于 通过 风 轮 平 
面 的 情况 不 成 立 , 但 可 以 分 析 风 轮 平面 上 下 游 的 气流 情况 。 在 上 游 ， 关 系 可 描述 如 下 : 


po 39V, =p pi (6-2) 
在 风 轮 的 下 游 ， 关 系 可 描述 如 下 ， 
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py pi =p- Ap pi $63) 
将 式 (6-2) 和 式 (6-3) 相 减 ， 得 到 通过 风 轮 平面 的 压 降 表达 式 : 
Ap - p (Vi - ui) (6-4) 
压 降 也 可 以 表示 为 每 秒 钟 内 ， 空 气 通过 风 轮 上 单位 面积 的 动量 变化 :5] : 
Ap =pu(V, —u,) (6-5) 
联 立 式 (6-4) 和 式 (6-5) 得 到 . 
us TQ, +u) (6-6) 





3X (6-6) 告诉 我 们 ， 风 轮 平面 中 的 气流 速度 减速 值 正 好 是 在 风 轮 尾 流 中 从 上 
游 远 端 到 下 游 远 端 经 历 的 总 速度 差 的 一 半 。 因 此 ， 风 速 降低 的 另 一 半 发 生 在 风 轮 下 
游 的 尾 流 中 。 

在 这 种 情况 下 ， 为 了 方便 ， 定 义 一 个 轴 向 干扰 因子 a: 

u=(l-a)V, (6-7) 
因此 ， 从 式 (6-6) 得 到 w = (1 -2a)VWV 以 及 捕获 的 功率 P、 相 应 推力 7 的 表达 式 
如 下 "|. 























P=3pu(V? -i4)A =2pa( 1 - a) ViA (6-8) 
T = ApA =2pa(1 - a) VA (6-9) 
通过 风 轮 圆 盘 的 动能 功率 Pn KAE BE EIR TI Toin E LON 
Paa = PVA (6-10) 
Tna = 了 PT34 (6-11) 
无 量 纲 的 功率 和 推力 系数 便于 使 用 ， 可 以 利用 式 (6-10) 和 式 (6-11) 定义 为 
P P 
C = potu ry (6-12) 
2P 0 
T T 
C y--i— (6-13) 
udi A 
根据 该 定义 ， 式 (6-8) MIÈ (6-9) 可 以 写 为 
C, -4a(1-a)* (6-14) 
C,-4a(1-a) (6-15) 


xX (6-14) 对 于 理解 风能 捕获 非常 重要 ， 因 为 它 告诉 我 们 可 以 得 到 的 最 大 风 
能 利用 系数 是 C, =16/27 (大 约 为 0. 593 ) ， 该 最 大 值 的 获得 所 对 应 的 轴 向 干扰 因 
子 为 a=1/3。 这 意味 着 不 是 所 有 的 风能 部 可 以 被 利用 ， 而 是 最 大 只 有 59% 。 当 风 
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速 在 风 轮 平面 内 减 小 了 自由 风速 的 1/3 并 且 是 远 端 尾 流 中 目 由 风速 的 2/3 时 ， 可 以 
捕获 最 大 功率 的 风能 。 对 于 为 什么 不 是 所 有 的 功率 都 可 以 被 提取 出 来 的 一 种 解释 
是 ， 将 做 功 后 的 空气 从 风 轮 上 运 走 也 需要 消耗 功率 。 如 果 空 气 完全 停 下 来 ， 所 有 的 
功率 都 被 提取 出 来 ， 那 么 空气 将 会 在 某 处 积累 起 来 。 因 此 需要 在 风 中 剩余 一 部 分 能 
量 ， 用 来 将 下 游 的 空气 运 走 ， 并 远离 功率 捕获 装置 : 风 轮 圆 盘 。 从 式 (6-15) 可 
见 ， 相 应 的 推力 系数 Cj 为 8/9 (大 约 为 0. 89)。 

如 图 6-3 Bias, “a ABE), CLA C; 随 着 a 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 当 a 1/3 
HF, Chia 的 增 大 而 减 小 ， 而 Cj 仍然 增 大 。 对 于 a >1/3， 与 实际 风 轮 的 空气 动力 
学 相 比 ， 理 论 越发 变 得 不 确定 。 当 a = 0.5 时 ， 远 端 尾 流 达到 静止 ; mH a >0.5 
时 ， 将 导致 远 端 尾 流 中 出 现 反 向 气流 。 因 此 ， 对 于 a 二 0.5 的 情况 ， 上 述 理论 不 再 
成 立 。 根 据 这 一 理论 ，C; =1，a =0.5 是 风 轮 的 最 高 负荷 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 风 轮 
可 以 过 载 ， 因 为 在 理论 推导 中 所 使 用 的 假设 对 于 a > 1/3 的 情况 不 再 成 立 。 将 在 下 
一 节 讨 论 a > 173 时 的 修正 。 




















Cp TIRE 
ety 
J |l 
| 这 == 
b b Tad 
utut 


























0 02 04 - s - a 1 
图 6-3 一 维 动量 理论 中 功率 系数 (C,) 和 推力 系数 (C) 作为 
轴 向 干扰 因子 (a) 函数 的 曲线 

















2. 叶 素 动量 理论 

虽然 通过 风力 机 的 气流 因为 叶 尖 部 和 叶 根 部 的 涡流 ， 以 及 叶片 之 间 的 相互 作用 
而 变 得 非常 复杂 ,但 仍然 可 以 用 一 种 非常 有 效 的 方式 简化 这 一 过 程 。 如 图 6-4 所 
示 ， 风 轮 可 以 划分 为 一 系列 展 宽 为 dr 的 环 状 元 素 。 由 于 在 本 节 中 的 理论 是 基于 一 
维 动量 理论 的 ， 因 此 必须 假设 相 邻 元 素 间 不 存在 相互 作用 ， 一 维 动量 理论 可 以 表明 
这 是 一 个 很 好 的 假设 ' 沾 。 此 外 ， 必 须 假设 风速 沿 所 有 环形 元 素 的 轴 向 和 切 向 速度 
是 均匀 分 布 的 。 这 意味 着 力 不 是 集中 在 叶片 上 ， 而 是 分 布 在 整个 环形 元 素 上 。 

图 6-5 给 出 了 风 轮 叶片 的 截面 图 ， 并 标明 了 BEM 公式 中 使 用 的 符号 。 叶 片 截 
面 暴露 于 轴 向 速度 (风速 ) 内 和 切 向 速度 (特征 速度 ) rw 中 。 由 于 风 轮 上 风 的 诱 
导 速 度 是 平行 于 升力 但 方向 相反 的 ， 因 此 轴 向 速度 减少 为 (1 - a)V， 而 切 向 速度 
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增加 到 (1 +a')rw。 叶 片 截面 受到 的 速度 ， 即 相对 速度 丈 ， 就 是 轴 向 速度 和 切 向 速 
度 的 矢量 和 。 风 速 到 和风 轮 平面 的 夹 角 称 作 入 流 角 由 ， 沿 顺 时 针 为 正方 向 。 叶 片 
一 般 扭曲 的 角度 6， 沿 逆 时 针 为 正方 向 。 该 扭 角 定 义 为 风 轮 平面 和 可 型 防线 的 夹 
角 ， 到 型 弦 线 是 从 性 型 前 缘 端 到 后 缘 端 。 从 相对 速度 下 到 弦 线 的 夹 角 称 为 攻 角 a， 
沿 顺 时 针 为 正方 向 。 





6-4 风力 机 风 轮 环形 前 分 示意 图 (Christian Bak 摄影 : 丹麦 Tjæreborg Enge 的 NM80) 








6-5 标明 BEM 公式 所 使 用 符号 的 风 轮 叶片 截面 示意 图 (箭头 所 指 为 正方 向 ) 
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根据 图 6-5 的 示意 ， 可 以 推导 下 面 的 表达 式 : 











a= 中 -0 (6-16) 
_l-a Vo 1-a Vo 
tano TUR moe = arctan} Ta ro (6-17) 


根据 机 辟 截 面 理 论 ， 参 见 Abbot 和 Doenhoff 的 示例 5 ， 叶 片上 各 个 截面 所 受 
的 升力 和 阻力 ， 可 以 表示 成 升力 和 阻力 系数 的 形式 .: 


i =F pW ce, (6-18) 
D =F pW ee, (6-19) 


AP, HEAR, M AAT A ABH A, 16 6.3.3 节 “ 恤 型 性 能 ”中 
将 进一步 讨论 这 些 系数 。 每 个 环形 元 素 所 受 的 推力 和 扭矩 可 以 分 别 表示 为 











d7 = J pW? cBe dr (6-20) 

dos FpW cBe,rdr (6-21) 
AF, 用 到 了 垂直 于 风 轮 平面 的 法 向 系数 c, 和 平行 于 风 轮 平面 的 切 向 系数 e, : 

c, =cicos 由 + cusing (6-22) 
且 有 

c, =cisin —c,cosd (6-23) 


为 了 将 叶 素 上 受到 的 力 与 动量 理论 联系 起 来 ， 必 须 考 虑 来 自 切 向 力 的 作用 。 上 
述 讨论 了 一 维 理论 ， 而 没有 包括 尾 流 的 旋转 ， 因 此 必须 扩展 至 旋转 部 分 以 反映 切 向 
的 动量 。 此 外 ， 还 将 引入 对 叶片 有 限 数量 的 修正 : 


dT =pu( V, - u, ) FAA AT = 7 pViAFa(1 - a)2mrdr (6-24) 





JO op A = ToVAF( 1 -a)a adr (6-25) 
0 


这 里 ,是 远 端 尾 流 的 旋转 造成 的 切 向 速度 ，a' 是 切 向 干扰 因子 ，F 是 对 叶片 有 限 
数目 的 普 朗 特 (Prandl) 校正 系数 ， 参 见 Glauert ^! ; 
.,H Ker 
f= 2 rsing 
上 面 的 式 (6-20) 和 式 (6-21) 建立 了 环 状 叶 素 的 推力 和 扭矩 方程 式 ， 现 在 结合 
式 (6-24) 和 式 (6-25) 的 扩展 动量 理论 ， 结 果 可 以 写 为 
a 1 1. æ 
l-a 4 Fsin'$ Qar? 
a’ _ 1 1 cB 
lt+a’ 4 Fsinó cose Inr” 








(6-26) 


2 7 
F =—acose 
T 











(6-27) 





(6-28) 





定义 风 轮 的 稠度 为 
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cB 


o= (6-29) 
轴 向 和 切 癌 的 干扰 可 以 分 别 表示 为 
4=1/ (4 由 +1] (6-30) 
at =1/ (Eme) (6-31) 


pur fis BEBE TIE AOR A, KAF 0. c Fl c, 都 依赖 于 干扰 因子 a 和 a'。 而 
且 ， 当 轴 向 干扰 系数 a 的 值 大 于 约 0.4 时 ， 方 程式 与 实际 风 轮 气 流 不 符 。 解 释 该 情 
况 ， 意 味 着 风速 在 风 轮 平面 内 降低 至 自由 风速 的 60% ， 而 在 远 端 尾 流 中 降低 至 只 
有 自由 风速 的 20%。BEM 理论 假设 尾 流 不 存在 或 只 有 很 小 的 扩张 。 因 此 ， 当 
a >1/3 时 ， 必 须 修正 推力 系数 ， 以 与 实际 风 轮 气流 相符 。Glauert'"” 表明 这 种 修正 
以 及 轴 向 干扰 因子 a 和 推力 系数 C, 之 间 不 同 的 经 验 关 系 ， 可 以 更 好 地 符合 如 Han- 
sen?! rn frg scil £s 











4a(l-a)F as 1/3 


e (6-32) 


= 4a(1- (5 -3a)a)F sd 
因此 ， 使 用 上 述 式 (6-16) -3X(6-21) , 3X (6-26), 5X (6-30) ~ 式 (6-32)， 可 以 
预测 出 所 有 风速 下 风 轮 的 空气 动力 学 特性 。 然 而 ， 在 此 之 前 还 需要 获得 一 些 知识 ， 
例如 风 轮 设计 中 的 重要 参数 和 恤 型 特征 参数 。 这 将 在 下 节 中 给 出 。 
6.3.2 风 轮 空气 动力 学 设计 中 的 重要 参数 
上 一 节 介 绍 的 动量 理论 提供 了 空气 动力 学 设计 的 基础 ， 可 以 使 单位 能 量 的 成 本 最 小 
化 。 这 是 通过 获得 制造 成 本 (例如 材料 成 本 和 车 间 租 赁 费 ) 和 能 量 产 出 之 间 适 当 的 比 
例 来 实现 的 。 然 而 ， 不 考虑 需要 降低 风力 机 成 本 的 约束 ， 重 要 的 是 在 约束 条 件 下 使 功率 
最 大 化 。 因 此 ， 本 节 致 力 于 研究 不 受 任何 约束 而 使 能 量 产 出 最 大 化 的 设计 方法 。 
风 轮 圆 盘 环 形 元 素 中 的 功率 系数 可 以 表示 为 式 (6-33), ， 其 中 已。 表示 可 型 
截面 沿 切线 方向 和 风 轮 平面 中 每 个 长 度 单位 所 受到 的 力 。 
G= roF,, eiad y 
1/2pV,dA 
rwl/2p( (1-a) v)? +((1 +a')rw)*c,cBdr 
Gp= e 























à 1/2pV\2 mrdr 
(((1 2a) W)? +((1+a')r@)”) ro cB 
C,- ye V, 2mr^ eee] 
定义 
wR 
to (6-34) 





作为 叶片 尖 部 的 特征 速度 和 自由 风速 之 间 的 叶 尖 速 比 ， 以 及 
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r 


Ay, FÀ = (6-35) 


作为 叶片 一 定 半径 处 的 特征 速度 与 自由 风速 之 间 的 局 部 速 比 ， 代 入 式 (6-29) 可 
以 得 到 下 面 的 功率 系数 表达 式 : 


6,2 Ca 22 + (AE) a eaa Foe, (Arana) (6-36) 


该 方程 式 在 叶片 空气 动力 学 设计 中 很 重要 ， 因 为 它 表明 在 叶片 一 定 半径 处 的 功 
率 系 数 分 别 取决 于 叶 尖 速 比 入 ， 相 对 于 叶 尖 的 位 置 -YR， 风 轮 稠 度 o， 风 轮 平面 的 
作用 力 系数 c.， 以 及 轴 向 和 切 向 干扰 因子 a、a’。 同 样 地 ， 可 以 推导 推力 系数 的 表 
达 式 ， 如 式 (6-37) tm: 


2 
-(( ay JE. SO Loe ony 2 _ 
C,=((1 a) + AE) O +a’) )A RO LC (6 37) 


尽管 该 推力 系数 的 关系 与 功率 系数 的 关系 有 一 些 不 同 ,但 它 表明 除了 垂直 于 风 
轮 平面 的 作用 力 系数 c,， 推 力 系 数 和 功率 系数 取决 于 相同 的 参数 ， 且 不 在 风 轮 平面 
内 的 c, 也 对 推力 有 贡献 。 由 于 作用 力 和 干扰 因子 密切 相关 ， 而 且 o Me, (RE 6) 
总 是 同时 使 用 ,例如 式 (6-30)、 式 (6-31)、 式 (6-36)、 式 (6-37)， 因 此 环形 
元 素 中 的 Cs; 和 C; 可 以 分 别 简单 地 表示 为 函数 fA, r/R, oc,) 和 f(A, r/R, oc,)， 
这 意味 着 ， 在 每 个 函数 中 只 有 三 个 参数 控制 了 风 轮 的 设计 。 因 为 c,、c, 与 “有 很 强 
的 相关 性 〈 分 别 参见 式 (6-23) 和 式 (6-22)), ， 风 轮 设计 可 以 用 函数 (A, r/R, 
oc,) 描述 ， 且 具有 很 好 的 近似 性 。 

基于 式 (6-14) ， 可 以 发 现 理想 的 C, 的 最 大 值 是 16/27， 该 值 在 a = 1/3 可 获 
得 。 使 用 式 (6-29) JHB o, “4a=1/3 时 ， 由 式 (6-30) 可 得 表达 式 : 





























2sn'$F Bc 
C, 2mr 
c s4mrsin F 再 
C To. coe za e ) 
R -4m pon CR sub) A NR "E B =f Ra „À, F,c,,B 


(6-38) 
在 这 里 , 3X (6-17), 3X (6-35) AHAA A AE, EEN (6-36), 
st (6-37) 有 相同 的 参数 。 因 此 如 式 (6-38) Pras, BERIK c/R 取决 于 归 一 
化 的 半径 rR， 切 向 干扰 因子 a”( 轴 向 干扰 因子 a 国定 为 1/3 ) HORE A, MH 
修正 下， 风 轮 圆 盘 法 向 作用 力 系数 ， 以 及 叶片 数 8B。 此 外 ， 式 (6-38) 显示 平面 形 
状 独立 于 风 轮 尺寸 ， 因 此 可 以 简单 地 根据 风 轮 半径 RR 依 比例 确定 。 
解 该 方程 式 需 要 迭代 求解 ， 假 设 整个 叶片 选择 的 (与 ,密切 相关 ) 和 a 是 
和 常数， 一些 结果 如 图 6-6 所 示 。 除 了 求解 式 (6-16) 和 式 (6-38), ， 还 需要 解 
式 (6-31) 。 注 意 到 增加 c, 〈 同 时 也 增加 了 co, ) 、B 和 人 入， 会 导致 弦 分 布 的 减少 。 
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归 一 化 半径 wR 


图 6-6 不 同 叶 片 数 、 垂 直 于 风 轮 平面 的 不 同 作用 力 系数 、 不 同 叶 
RÆ (TSR) 时 的 弦 长 分 布 的 示例 


进一步 的 空气 动力 学 设计 中 需要 考虑 叶片 的 扭 角 。 这 可 以 从 式 (6-16). 推导 ， 
该 方程 式 显 示 了 入 流 角 度 、 攻 角 和 扭 角 之 间 的 关系 。 预 测 干扰 因子 a' 时 可 以 得 到 

入 流 角 ， 而 功 角 决定 于 波 型 特征 ， 当 选择 设计 的 攻 角 时 ， 良 好 的 波 型 性 能 和 和 鲁 棒 运 
行 是 决定 选择 的 一 部 分 。 
6.3.3 SEA [tBE 

正如 在 上 一 节 所 看 到 的 ， 叶 片 空气 动力 学 设计 中 的 重要 参数 有 风 轮 平面 上 的 作 
用 力 系数 c. 以 及 风 轮 平面 外 的 co AIR (6-22) ASL (6-23) TIL, 这些 系数 是 
分 别 从 升力 系数 和 阻力 系数 cv 推导 的 。 图 6-5 显示 了 升力 和 阻力 的 方向 。 升 力 总 
是 垂直 于 入 流 方向 ， 而 阻力 总 是 沿 着 入 流 方向 。 因 而 ， 攻 角 o 给 出 了 这 些 方向 。 
图 6-7 中 可 见 翼 型 特性 的 示意 图 。 
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图 6-7 使 用 c,、c,， 和 a 表征 的 缀 型 特性 示意 区 














图 的 右边 是 升力 系数 c, 对 应 攻 角 a， 左边 是 c, 对 应 阻力 系数 c,， 其 中 系数 根据 
式 (6-18) 和 式 (6-19) 进行 归 一 化 。 当 a 和 6c 较 小 时 ，c, 近 平常 数 ， 对 应 着 嗓 型 周转 
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的 气流 ， 这 时 气流 主要 是 附着 在 叶片 表面 。 当 a 和 6c, 较 大 时 ,并且 接近 6c, 最 大 值 ， 6 也 
增加 ， 反映 了 气流 开始 分 离 ， 通 常 是 从 叶片 尾部 的 边缘 开始 的 。 随 着 a 的 增 大 ， 分 离 量 
也 会 增加 ， 最 终 将 因 叶 片 前 缘 的 大 量 气 流 分 离 而 引起 辟 型 的 失速 。 由 于 c, 可 以 理解 为 产 
出 项 ， 而 cv 是 损耗 项 ， 因 此 有 关 辟 型 效率 的 一 种 方便 的 度量 是 采用 升力 /阻力 系数 比 
ceis 左 图 中 的 细 虚 线 说 明了 这 一 点 。 从 原点 开始 ， 这 条 线 的 斜率 越 大 ， 则 避 型 的 效率 
越 高 。 根 据 式 (6-22) 和 式 (6-23), ， 法 向 和 切 向 作用 力 系数 可 以 写成 

















€, 7 c;sin$ -cvcos 由 人 >c =c; [sin m 二 co] (6-39) 
il C4 

c, =¢,cosh + c,sinje»c, =c; [sind uv L co] (6-40) 
i/ C4 


这 些 方程 式 反映 了 贡献 了 功率 的 面 内 作用 力 系数 决定 于 升力 系数  、 升 阻 比 
c/c ESPECIES A HA 由 。 因 此 ， 风 力 机 使 用 的 翼 型 应 当 运 行 于 高 升 阻 比 的 点 ， 以 
便 减 少 括号 中 第 二 项 的 影响 。 通 常 地 ， 我 们 把 具有 最 高 升 阻 比 的 工作 点 称 为 设计 
点 ， 相 应 地 有 设计 升力 系数 ci asien MIPA ausm。 此 外 ， 从 式 (6-39) nu, 
对 于 增加 入 流 角 p, MF sind 项 的 存在 ，c, 将 增 大 ， 继 而 增加 了 功率 。 因 此 ， 尽 管 
在 所 有 情况 下 o/c ARER, E A. 越 小 ， 对 应 于 较 大 的 入 流 角 (例如 靠近 风 轮 
内 部 的 区 域 ) ，c,/e, 对 取得 最 大 功率 的 重要 性 将 相对 地 变 小 。 

然而 ， 翼 型 特性 、 升 阻 比 cv/c, 并 不 是 固定 的 一 系列 值 ， 而 是 主要 取决 于 如 下 3 
个 参数 : 雷诺 数 ， 前 缘 粗 糙 度 ， 辟 型 相对 厚度 。 

村 型 特性 也 取决 于 实际 的 翼 型 形状 ， 因 此 下 面 将 说 明 这 些 参数 ， 并 讨论 如 何 选 
取 恤 型 以 及 如 何 得 到 最 终 的 辟 型 特性 。 

1. 雷诺 数 
在 评价 波 型 性 能 时 ， 熟 悉 雷 诺 数 很 重要 。 雷 诺 数 是 无 量 纲 的 数字 ， 表 征 了 既 型 
表面 周围 边界 层 的 气流 动量 与 气流 粘度 之 间 的 关系 。 定 义 Re = We/v， 其 中 WW 是 相 
对 速度 ，c EIR, v 是 动态 空气 粘度 。 较 小 的 气流 雷诺 数 造 成 气流 受 粘度 影响 较 
大 ， 导 致 产生 相当 大 的 拉力 ， 并 增加 了 薄弱 边界 层 突然 分 离 等 风险 。 气 流 的 雷诺 数 
较 大 时 ， 具 有 相当 小 的 拉力 和 强 的 边界 层 。 因 此 ， 一 般 和 希望 得 到 较 高 的 雷诺 数 。 特 
别 地 ， 当 雷诺 数 大 于 0.5 x10 ~1.5x105 时 ， 边 界 层 变 得 特别 强壮 。 

2. 前 缘 粗 糙 度 

风力 机 的 典型 设计 运行 寿命 为 20 年。 在 此 20 年 中 ， 只 进行 相对 较 少 次 数 
的 维护 检查 。 与 飞机 相 比 ， 叶 片 一 般 不 容易 靠近 ， 因 此 如 果 受 到 了 灰尘 、 昆 虫 
等 的 污染 也 不 能 进行 清洗 ， 特 别 是 在 前 缘 部 分 。 因 此 ， 非 常 有 必要 考虑 叶片 前 
缘 被 污染 时 的 辟 型 性 能 ， 这 也 称 之 为 前 缘 粗 糙 度 (LER) 。 图 6-8 给 出 的 示例 ， 显 示 
了 Risø-B1-18 AAV PEE, FP, Bla 是 c, 相 对 cv 的 关系 ,图 b 是 相对 a 的 关 
系 。 尽 管 已 经 知道 该 翼 型 对 LER 相当 不 敏感 ， 但 当 存在 严重 污染 时 性 能 损失 仍然 
不 可 避免 。 
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图 6-8 前 缘 有 和 没有 严重 污染 情况 下 ， 在 丹麦 VELUX 风 
洞 测 得 的 Risg- Bl- 18 ZEURE (Re 21.6 x 105) 


设计 叶片 时 ， 很 重要 的 一 点 是 不 要 运行 在 过 于 靠近 升力 系数 ANE esu. 
处 。 如 果 攻 角 o 过 于 接近  ,。， 当 风力 机 接近 额定 功率 时 将 难以 获得 良好 的 性 能 。 
这 是 由 于 存在 分 离 的 风险 ， 将 会 造成 噪声 和 阻力 cv 的 增 大 ， 而 升力 c 减 小 。 这 种 风 
险 主要 由 可 能 存在 的 LER 引起 。 因 此 ， 一 般 的 经 验方 法 是 在 设计 中 将 升力 系数 选 
择 为 最 大 值 c, 7 Ac， 其 中 Ac 在 0.4 ~0.6 之 间 。 但 是 Ac, 的 精确 值 取决 于 自由 风 
的 预期 湛 流 强度 、 风 轮 控制 策略 、 最 大 升力 时 的 分 离 度 (通常 不 希望 出 现 分 离 )， 
以 及 具有 LER 的 辟 型 特性 的 确定 性 。 

3. 相对 厚度 

受 叶片 尖 部 高 载荷 的 影响 ， 叶 片 的 根部 需要 有 较 高 的 强度 。 可 以 通过 增加 翼 型 
底部 与 顶部 的 距离 来 增加 该 强度 ， 如 图 6-9 所 示 。 这 个 距离 (厚度 ) 与 弦 长 的 比 
值 就 是 相对 厚度 。 

因此 ， 增 加 叶片 厚度 而 不 增 大 弦 长 时 ， 需 要 更 大 的 相对 厚度 。 因 此 在 叶片 设计 
过 程 中 通常 需要 一 系列 的 辟 型 而 不 仅仅 是 一 种 类 型 的 辟 型 。 然 而 ， 这 也 取决 于 对 叶 
片 的 结构 评估 。 对 大 型 叶片 来 说 ， 最 小 相对 厚度 一 般 选 择 为 ye =15% ， 因 为 在 这 
性 型 厚度 总 是 具有 较 高 升 阻 比 和 相对 平滑 的 失速 特性 。 这 个 豆 型 厚度 应 使 用 于 叶 
片 靠 外 的 部 分 。 对 于 叶片 靠 内 的 部 分 ， 应 当 使 用 更 大 的 翼 型 相对 厚度 。 只 有 少数 几 
种 相对 效率 较 高 的 厚 翼 型 存在 ， 因 为 除 风力 机 外 的 实际 应 用 中 通常 不 使 用 厚 翼 型 。 
然而 ， 尽 管 就 叶片 每 个 长 度 单 位 贡献 的 功率 来 说 ，20% 叶 尖 半径 处 相对 于 10096 叶 
尖 半 径 处 仅 为 20% ， 尽 管 许多 叶片 设计 因此 而 将 风 轮 内 侧 部 分 的 结构 效率 而 非 气 
动 效 率 作 为 考虑 重点 , 但 是 风 轮 内 侧 部 分 的 效率 仍然 很 重要 ， 因 为 通过 特别 地 关注 
厚 避 型 的 气动 特性 可 以 将 风 轮 的 总 功率 提高 几 个 百分点 。 
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图 6-9 不 同 厚度 的 翼 型 ; HOUSE 1, /在 15% ~24% 之 间 的 中 等 厚度 辟 型 ， 相 对 厚度 
tuale 大 于 24% 的 厚 翼 型 。 图 中 显示 了 广泛 Enden 相对 厚度 ve 
W 1596 的 NACA 63,-415 3700?! ， 相 对 厚度 ye 为 30% 的 FFA-W3-301 384115] 


4. jie 

FOBT ie EP rms 93909, AY Mf] Abbott Doenhoff^"! ,— Althaus?! 和 
Selig 的 工作 中 找到 ， 主 要 描述 了 飞机 和 滑翔 机 的 翼 型 。 而 且 ， 可 以 从 Tangler 和 
Somers?! | Timmer 和 van Rooij! , Bjorck?! , Fuglsang 和 Bak'*] 、Bak 457" fj T. 
作 中 发 现 专门 为 风力 机 设计 的 楼 型 。 其 中 应 当 研 究 的 重要 特性 如 下 .、 

1) 存在 或 不 存在 前 缘 粗 糙 度 (LER) 时 的 最 大 升力 系数 (0 man) o 

2) 存在 或 不 存在 前 缘 粗 糙 度 (LER) 时 的 升 阻 比 (cj/e)。 

3) 最 大 升 阻 比 时 的 升力 系数 ， 也 称 为 设计 升力 系数 (C deien) e 

翼 型 系列 的 选择 取决 于 风 轮 的 设计 理念 。 这 需要 确定 的 是 叶片 的 宽窄 。 分 析 
式 (6-38) 可 知 ， 修 长 的 叶片 需要 较 高 的 设计 叶 尖 速 比 、 高 的 设计 升力 以 及 较 多 的 
叶片 数 ， 而 宽 叶 片 需要 较 低 的 设计 叶 尖 速 比 、 低 的 设计 升力 以 及 较 少 的 叶片 数 。 例 
如 ， 修 长 的 叶片 潜在 地 可 以 确保 较 低 的 极端 与 疲劳 载荷 ， 但 更 加 受制 于 结构 ， 因 为 
保持 相对 厚度 不 变 时 ， 叶 片 的 厚度 随 弦 长 的 缩短 而 降低 。 另 一 方面 ， 宽 叶片 可 以 保 
持 高 的 结构 强度 ， 但 可 能 会 有 更 高 的 极端 与 疲劳 载荷 。 决 定 叶 片 的 宽窄 取决 于 整个 
风力 机 的 设计 结构 和 理念 。 

5. 建立 数据 

实际 测量 往往 难以 得 到 正确 的 雷诺 数 ， 有 时 甚至 无 法 测量 。 因 此 ， 能 够 通过 计 
算 检 查 恤 型 特性 是 很 重要 的 。 这 可 以 通过 假定 二 维 条 件 下 的 气流 的 仿真 来 实现 。 仿 
真 的 实施 可 以 使 用 计算 流体 动力 学 (CFD) 或 者 标准 代码 ， 其 中 前 者 将 域内 的 速度 
和 压力 分 解 成 千 百 个 单元 ， 而 后 者 属于 半 经 验 性 的 ， 只 需要 很 少 的 计算 资源 。 公 开 
可 用 的 标准 代码 XFOIL'”| 很 有 效 ， 其 对 轻型 特性 的 分 析 结 果 与 风 洞 试验 很 接近 。 
然而 ， 存 在 在 所 有 攻 角 情况 下 对 最 大 升力 过 预测 以 及 对 阻力 估计 不 足 的 趋势 ， 特 别 
是 如 果 假 设 气 流 从 层 流 到 湛 流 是 自由 过 渡 的 情况 下 。 因 此 ， 当 研究 吕 型 性 能 时 ， 很 
重要 的 一 点 对 两 种 气流 条 件 都 进行 仿真 ， 一 种 是 从 层 流 自由 过 渡 到 满 流 ， 对 应 着 干 
净 的 叶片 表面 ; 男 一 种 是 受 迫 过 渡 ， 对 应 着 LER， 例 如 在 吸力 面 令 x/c = 0. 001， 
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而 在 压力 面 令 x/c =0.1。 应 该 注意 到 风力 机 空气 动力 学 学 者 仍然 在 讨论 如 何 仿真 
LER ， 因 为 由 粗 盐 晶体 或 者 大 型 昆虫 引起 的 粗糙 度 有 很 大 的 不 同 。 在 评估 过 程 中 使 
用 XFOIL 的 自由 过 渡 模 型 时 ， 所 谓 的 “e to the na"*”(e 的 n 阶 ) 方法 需要 用 到 参数 
n 作为 输入 量 。 对 于 低 江 流 情况 可 取 n =9， 对 应 着 0.070% Biss E. ATT, Ki 
XFOIL 计算 结果 与 许多 高 质量 风 洞 试验 结果 进行 对 比 ， 可 以 发 现 “e to the n"” (e 
Kn BY) 方法 应 该 取 n=6 或 7 作为 输入 量 , 分 别 对 应 着 0.245% 和 0.161% Bia T 
强度 。 对 仿真 结果 进行 解释 时 ， 需 要 用 到 叶片 设计 中 的 可 靠 数据 。 因 此 ， 有 必要 着 
重 强调 假定 了 LER 条件 的 仿真 ， 因 为 即使 叶片 受到 了 污染 ， 风 轮 的 性 能 也 应 是 可 
靠 的 。 然 后 ， 叶 片 的 设计 还 需要 用 假设 叶片 干净 的 条 件 进行 评估 。 然 而 ， 如 果 通 过 
风 洞 试验 取得 了 位 于 或 接近 正确 雷诺 数 情况 下 的 可 靠 数 据 ， 那 么 应 采用 这 些 数据 。 

有 关 恤 型 截面 的 测量 与 计算 通常 假设 为 二 维 情况 。 然 而 ， 对 于 旋转 的 叶片 ， 气 
流 受到 了 如 地 心 引力 、 科 里 奥 利 ( Coriolis〉 力 、 叶 尖 效 应 和 根部 效应 等 的 影响 ， 
导致 高 度 复杂 的 三 维 气流 ， 特 别 是 当 有 分 离 现 象 发 生 时 。 现 在 已 有 考虑 了 地 心 引力 
和 科 里 奥 利 力 ， 对 二 维 辟 型 特性 进行 修正 的 模型 ' 汪 31 ， 应 当 在 建立 了 一 系列 可 靠 
的 二 维 数据 后 予以 采用 。 
6.3.4 设计 叶 尖 速 比 

正如 6.3.2 节 所 看 到 的 ， 叶 人 尖 速 比 A 是 设计 风 轮 时 的 一 个 重要 参数 。 当 分 析 A 
对 功率 性 能 的 影响 时 ， 可 知 应 当 增 加 A 以 减少 叶 尖 损失 。 对 于 无 粘性 气流 中 的 理 
想 风 轮 ， 如 果 以 功率 最 大 化 为 目标 ， 应 尽 可 能 地 增 大 入， 理论 上 可 到 无 穷 大 。 然 
而 ， 对 于 实际 的 粘性 气流 ， 辟 型 的 升 阻 比 将 1kW ~ SMW 风力 机 风 轮 的 和 A 限制 为 
5 ~12， 这 取决 于 升 阻 比 和 叶片 数 '*1。 图 6- 10 显示 了 假设 升 阻 比 为 常数 时 ， 整 个 
叶片 的 功率 系数 C" 和 和 之 间 的 关系 。 因 此 ， 只 要 知道 叶片 慢 型 所 使 用 的 近似 升 阻 
比 ， 就 可 以 通过 图 6- 10 查 到 期 望 的 C, 所 对 应 的 A。 但 是 除 功率 以 外 其 他 方面 也 很 
重要 ， 例 如 降低 载荷 ， 与 叶片 结构 有 关 的 考虑 ， 以 及 高 叶 尖 速 引 起 的 噪声 。 
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6.3.5 风 轮 尺寸 、 控 制 和 约束 

1. 风 轮 或 发 电机 尺寸 

正如 之 前 所 描述 的 ， 风 轮 的 设计 是 整个 风力 机 集成 设计 过 程 的 一 部 分 。 其 总 体 
目标 是 以 最 低 的 单位 能 量 成 本 制造 风力 机 。 因 此 ， 设 计 风力 机 时 的 目标 疫 有 必要 是 
在 某 场 址 捕获 最 大 能 量 或 某 个 典型 风速 条 件 下 捕获 最 大 功率 ， 而 应 当 是 从 发 电机 、 
塔 简 、 基 础 到 并 网 设备 等 所 有 部 件 的 成 本 最 低 的 时 尽 可 能 多 地 捕获 能 量 。 当 考虑 风 
力 机 总 成 本 时 ， 风 轮 的 尺寸 是 第 一 重要 的 。 拥 有 更 大 的 风 轮 意味 着 可 以 获取 更 多 的 
能 量 , 但 可 能 会 以 更 高 的 载荷 和 更 大 的 发 电机 为 代价 。 至 少 确定 所 谓 的 额定 功率 非 
常 重要 ， 即 10min 时 间 内 平均 输出 功率 的 最 大 值 。 一 般 来 说 ， 额 定 功率 与 风力 机 正 
常 运 行 时 的 最 大 载荷 有 关 。 而 且 ， 确定 所 谓 的 额定 风速 也 很 重要 ， 即 获得 额定 功率 
时 的 风速 。 该 风速 取决 于 某 个 站 点 的 风气 候 ， 因 此 需要 确定 风力 机 应 被 安装 于 何 种 
类 型 的 站 点 。 通 常 ， 选 取 的 额定 风速 是 某 个 风电 场 站 点 平均 风速 加 上 约 6m/s, Al 
此 ， 如 果 平 均 风 速 是 8m/s， 额定 风速 将 是 约 14m/s。 然 而 ,这 只 是 经 验 规则 ， 应 
当 基 于 具体 的 风气 候 和 成 本 估算 进行 考虑 。 一 些 研 究 人 员 开 展 了 风力 机 成 本 模型 的 
TREO) ， 但 这 不 在 本 章 的 范围 之 内 。 

粗略 估计 风 轮 尺寸 的 一 个 简单 办 法 是 通过 额定 功率 和 额定 风速 使 用 下 面 的 步骤 
确定 。 基 于 对 现 有 风 轮 设计 的 分 析 ， 额 定 风速 时 的 机 械 功率 系数 (不 计 发 电机 和 
齿轮 箱 损耗 时 的 效率 ) C; ree [参见 式 (6-13)] ， 应 当 位 于 0.25 ~ 0. 30 之 间 。 然 
后 风 轮 直径 将 是 
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这 里 风 轮 区 域 或 者 说 叶片 扫 略 区 域 ， 所 谓 的 扫 略 面积 4， 从 式 (6-12) 可 得 
4=mr。 选取 已 ,为 1HMW, 了 ,=14m/s， 这 对 应 于 中 高 风速 的 风电 场 站 点 ， 并 假 
设 空气 密度 为 标准 值 p -1.225kg/m^ ， 吐 过 Cp ,ws 选 为 0.25 时 ， 可 得 到 风 轮 的 半径 
Æ R =27.5m, MHAE 55. 0m, 

更 简单 的 经 验 规则 是 风 轮 尺寸 由 额定 功率 决定 ， 即 Paal KW] 21.287, 使 用 
这 条 规则 ， 不 考虑 风气 候 条 件 ，1MW 的 风 轮 的 直径 应 当 为 57. 7m。 因 此 ， 这 条 经 
验 规则 没有 考虑 风力 机 设计 对 具体 风气 候 条 件 的 依赖 。 

2. 风 轮 控制 

正如 6.3.2 节 和 6.3.4 节 所 示 ， 风 轮 设计 基于 如 叶 尖 速 比 等 。 因 此 ， 必 须 选择 
一 定 的 叶 尖 速 比 和 A。 为 了 控制 风 轮 以 获得 最 大 功率 ， 叶 尖 速 和 风速 之 间 的 比值 必须 
保持 恒定 值 。 这 意味 着 如 果 发 电机 的 选择 允许 ， 风 速 增加 时 叶 尖 速 也 应 当 相 应 地 增 
加 。 然 而 ， 由 于 诸如 噪声 和 前 缘 侵 蚀 等 因素 ， 叶 尖 速 不 应 当 增加 得 太 多 。 对 于 现代 
大 型 风力 机 ， 最 大 叶 尖 速 通常 为 70 ~80m/s。 此 外 ， 增 加 叶 尖 速 将 导致 整个 风力 机 
结构 的 载荷 增加 ， 这 又 增加 了 风力 机 的 总 成 本 。 因 此 ， 考 虑 到 这 几 个 原因 ， 需 要 限 
制 叶 尖 速 ， 也 就 是 转速 。 最 高 转速 的 选择 还 应 当 取 决 于 在 6. 3. 5 节 开 始 所 描述 的 整 
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个 风力 机 的 成 本 分 析 。 

除了 选择 和 A， 还 应 该 确定 如 何 限制 功率 。 发 电机 的 大 小 和 风力 机 人 允许 的 载荷 决 
定 了 风力 机 应 当 限 制 在 哪个 功率 等 级 。 可 以 通过 增加 恤 型 截面 的 阻力 和 减少 升力 来 
实施 该 限制 。 现 代 风 力 机 的 每 个 叶片 都 可 以 通过 主动 变 桨 距 或 者 被 动 失速 的 方法 来 
限制 出 力 ， 减少 功率 和 推力 。 

现在 清楚 的 是 ， 完 成 风力 机 风 轮 的 空气 动力 学 设计 需要 风 轮 控制 的 知识 ， 因 此 
需要 了 解 风 力 机 的 运行 是 否 有 失速 状况 ， 以 及 辟 型 从 设计 升力 与 最 大 升力 是 否 有 裕 
量 要 求 。 有 几 种 不 同 的 控制 方法 ， 其 中 一 些 常用 的 方法 介绍 如 下 。 

1) 恒定 /可 变 的 风 轮 转速 : 这 种 控制 的 自由 度 取决 于 发 电机 的 特性 。 如 果 选 
择 转速 恒定 ， 则 与 变速 情况 相 比 ， 可 以 选择 更 简单 、 成 本 更 低 的 发 电机 。 然 而 ， 变 
速 风 轮 可 以 使 在 较 大 的 风速 范围 内 优化 功率 成 为 可 能 。 而 且 ， 使 用 这 种 发 电机 在 与 
电网 相连 时 将 产生 更 大 的 灵活 性 。 

2) 效 距 可 调 / 固 定 的 叶片 : 奖 距 可 调 的 叶片 允许 非常 精确 地 限制 、 优 化 功率 ， 
并 可 以 在 紧急 情况 下 停机 。 当 需要 限制 功率 时 ， 桨 距 可 调 的 叶片 可 以 通过 减 小 或 增 
加 攻 角 来 减 小 升力 。 减 小 攻 角 可 以 保证 气流 附着 于 疲 型 上 ， 因 此 加 型 的 运行 将 位 于 
升力 曲线 的 线性 部 分 ， 这 就 是 所 谓 的 桨 距 调节 。 增 加 攻 角 到 失速 或 者 深度 失速 ， 可 
以 确保 一 种 近似 被 动 的 功率 限制 ， 因 为 通常 只 需要 较 小 地 调节 桨 距 设 置 即 可 ,这 是 
所 谓 的 “主动 失速 控制 ”。 

3) 浆 距 /失速 控制 风速 增加 时 通过 降低 升力 系数 可 以 限制 风力 机 的 功率 ， 
在 升力 曲线 的 线性 段 ， 可 以 通过 减 小 攻 角 ( 浆 距 控制 ) 实现 ; 在 升力 曲线 的 失速 
段 ， 可 以 通过 增加 攻 角 (失速 控制 ) 实现 。 使 用 固定 叶片 和 恒定 转速 的 风力 机 时 ， 
必须 使 用 失速 控制 。 如 图 6- 11 所 说 明 的 ， 其 中 图 a 给 出 了 功率 曲线 ,图 b 给 出 了 
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图 6-11 失速 控制 原理 示意 图 
a) 功率 曲线 (功率 对 风速 ) b) 升力 曲线 (升力 系数 对 攻 角 ) 























150 风能 系统 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 





依据 升力 系数 曲线 对 应 的 辟 型 操作 。 当 风速 较 低 时 ， 攻 角 较 小 ， 升 力 因此 也 较 小 
(虚线 ) ， 工 作 于 最 大 升 阻 比 附近 。 点 线 实现 了 运行 于 风速 接近 额定 功率 ， 对 应 的 
升力 值 接近 或 者 位 于 最 大 升力 。 点 划 线 显示 了 运行 于 高 风速 ， 获 得 了 最 大 功率 ， 对 
应 运行 大 攻 角 失速 状态 ， 可 以 得 到 (近似) 被 动 的 功率 限制 。 失 速 调节 曾 是 高 达 
2MW 风力 机 的 常规 概念 。 

使 用 变 浆 距 叶片 既 可 以 进行 变 桨 距 控制 ， 也 能 进行 失速 控制 。 然 而 ， 在 某 些 情 
况 下 500kW -2MW 的 大 型 风 轮 的 (主动 ) 失速 控制 呈 负 气动 阻尼 特性 ， 会 引起 不 
良 的 振动 。 此 外 ， 与 变 桨 距 控 制 相 比 ，( 主动 ) 失速 控制 会 使 风 轮 在 高 风速 时 承受 
较 高 的 载荷 。 使 用 变 浆 距 控制 要 求 更 高 的 奖 距 活动 性 ， 由 于 可 以 避免 失速 ， 因 而 气 
流 将 更 可 靠 、 更 具 可 预见 性 。 图 6-12 说 明了 变 桨 距 控 制 的 概念 ， 其 中 低 风 速 时 风 
轮转 速 仍然 可 变 。 这 种 控制 结合 了 变 浆 距 控 制 和 风 轮 变速 控制 ， 称 为 变 奖 距 变 速 
(PRVS)。 除 了 风 轮 转速 在 低 风 速 时 可 以 变化 ， 以 便 获得 恒定 的 叶 尖 速 比 (A 或 者 
TSR) 外 ， 高 风速 段 要 通过 变 浆 距 来 限制 功率 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 位 于 风 轮 变 
速 区 和 限制 功率 区 之 间 时 也 能 对 叶片 采用 变 浆 距 控制 。 在 图 6-12 中 可 见 ， 高 风速 
(点 划 线 ) 时 的 攻 角 较 小 ; 接近 额定 功率 (AR) W, KAREK (但 没有 进入 失 
XE). 。 而 且 ， 高 风速 时 风 轮 载荷 降低 。 因 此 ， 变 浆 距 风力 机 的 载荷 通常 比 (主动 ) 
失速 控制 风力 机 的 载荷 要 低 。 图 6-12 中 ， 虚 线 区 域 显 示 了 运行 于 低 风 速 和 功率 曲 
线 处 ， 其 中 风 轮 运行 于 恒定 叶 尖 速 比 ， 且 对 应 运行 于 具有 较 高 升 阻 比 的 升力 曲 
线 处 。 
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图 6-12 变 桨 距 变 速 (PRVS) 控制 原理 示意 图 
a) 功率 曲线 (功率 对 风速 ) b) 升力 曲线 (升力 系数 对 攻 角 ) 


现在 控制 MW 级 风力 机 的 常规 方法 是 使 用 PRVS。 然 而 ,在 1970, 1980, 1990 
年 代 ， 大 多 数 风力 机 的 额定 功率 都 低 于 2MW， 风 力 机 没有 成 为 电网 的 一 个 重要 组 
成 部 分 ， 对 其 电能 质量 的 要 求 较 低 。 此 外 ,结构 动力 学 对 叶片 的 气动 阻尼 不 敏感 。 
因此 ,主流 的 控制 方法 是 使 用 固定 叶片 、 转 速 恒定 的 失速 控制 ， 即 所 谓 的 丹麦 
概念 。 
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因此 ， 有 必要 了 解 可 供 选择 的 风 轮 控制 方法 : 

1) 选择 具有 适当 设计 升力 、 最 大 升力 和 失速 特性 的 辟 型 。 

2) 使 设计 的 风 轮 具有 相当 低 的 起 动 风速 。 

3) 在 高 风速 时 使 风 轮 可 以 保持 相当 稳定 的 额定 功率 。 

4) 设计 合适 的 叶 尖 速 比 。 

3. 设计 约束 

在 前 面 的 章节 中 已 经 指出 ， 风 轮 的 设计 应 当 不 仅 着 眼 于 功率 最 大 化 ， 同 时 也 应 
兼顾 其 他 方面 ， 因 为 其 主要 目标 是 降低 能 量 成 本 。 在 这 个 过 程 中 有 很 多 制约 因素 ， 
但 都 依赖 于 例如 风 轮 尺寸 、 选 用 的 材料 等 。 下 面 是 有 关 这 些 约束 的 一 些 例子 : 

1) 最 大 弦 长 必须 小 于 一 定 值 ， 以 方便 和 运输， 例如 通过 卡车 运输 时 能 够 通过 
桥梁 。 





2) 最 大 弦 长 应 当 保 证 静止 时 的 极端 载 集 不 会 对 塔 架 等 其 他 部 件 造 成 过 载 。 
3) 叶片 内 侧 部 分 的 踊 型 应 当 比 外 侧 部 分 的 设计 得 厚 一 些 ， 以 承受 载 答 。 


4) 风 轮 应 当 具 有 较 低 的 切入 风速 。 

5) 为 了 降低 噪声 ， 叶 片 的 外 侧 部 分 可 以 向 更 低 的 升力 系数 方向 扭曲 ， 因 为 通 
常 噪声 随 着 攻 角 的 增加 而 增加 入 1 。 

6) 应 当 限 制 风 轮 最 大 转速 以 限制 噪声 ， 因 为 噪声 较 大 地 取决 于 叶 尖 速 。 

7) 应 当 限 制 风 轮转 速 以 降低 整个 风力 机 的 载荷 。 然 而 ， 对 于 给 定 的 功率 ， 轴 
上 的 扭矩 随 着 转速 的 增加 而 减少 。 因 此 ， 应 当 合理 地 选择 最 大 转速 。 

8) 如 图 6-3 所 示 ， 推 力 系 数 通常 与 风力 机 上 许多 部 件 的 载荷 有 关 ， 可 以 通过 
降低 轴 向 干扰 因子 a 来 稍微 减少 推力 系数 ; 4 a 略 低 于 1/3 AF, C, RADE IR 
少 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 减 小 风力 机 的 载荷 ， 而 不 至 于 损失 太 多 的 能 量 输出 。 

9) 叶片 的 预 弯 曲 和 预 扭曲 可 以 分 别 用 来 增加 叶片 - 塔 架 的 间隙 ， 以 及 即使 存 
在 扭转 形变 也 能 获得 期 望 的 抢 度 。 然 而 ， 这 些 选 项 不 会 影响 气动 设计 ， 因 为 预 弯 曲 
确保 了 预期 的 最 大 风 轮 面积 ， 而 预 扭曲 确保 了 预期 的 抢 度 分 布 。 

还 可 能 有 其 他 设计 约束 ， 这 取决 于 制造 过 程 、 风 轮 控 制 思 想 、 风 力 机 的 整体 概 
念 。 因 而 ， 上 述 不 是 有 关 此 问题 的 详尽 清单 ， 而 是 仅 表 明了 在 风 轮 设计 过 程 中 需要 
考虑 的 不 同方 面 。 

6.3.6 叶片 数 选择 

在 选择 叶片 数目 时 ， 有 几 个 因素 需要 考虑 ， 例 如 美学 、 叶 尖 损 失 、 结 构 性 制约 
和 雷诺 数 。 尽 管 风 轮 设计 者 往往 会 发 现 ， 在 开始 设计 之 前 就 已 经 确定 好 了 叶片 数 ， 
下 面 仍然 给 出 了 一 些 考 虑 ， 以 便 描绘 出 包括 了 风 轮 设计 过 程 各 个 方面 的 完整 蓝图 。 

1) 美学 : 完整 的 风力 机 设计 ， 如 机 舱 形 状 、 旋 转 体 和 塔 架 等 非常 重要 。 因 
而 ， 旋 转 叶片 的 视觉 效果 也 很 重要 。 这 里 提出 的 问题 是 : 两 个 、 三 个 或 者 四 个 叶片 
(或 者 更 多 ) ， 哪 一 种 更 好 看 ? 

2) 叶 尖 损失 ， 当 叶片 数 增 大 时 ， 风 轮 的 气动 效率 更 高 。 这 是 因为 随 着 叶片 数 
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增加 ， 风 轮 尾 流 中 涡流 面 之 间 的 距离 变 得 更 小 ， 因 此 尾 流 外 的 气流 不 会 流入 这 些 涡 
流 面 之 间 ， 而 这 些 涡 流 面 会 产生 更 加 扩散 的 尾 流 并 引入 损耗 。 图 6-10 给 出 了 将 叶 
片 数 从 三 个 减少 为 两 个 时 的 功率 效率 损失 。 

3) 结构 性 考虑 : 对 于 沿 叶片 设计 固定 的 升力 系数 来 说 ， 增 加 叶片 数目 将 降低 
每 个 叶片 的 莉 长 ， 因 为 风 轮 的 稠度 应 保持 恒定 。 随 着 疙 长 的 减 小 ， 由 于 结构 上 的 原 
因 ， 要 么 需要 增 大 相对 厚度 ， 要 么 整个 风 轮 需要 使 用 更 多 的 材料 来 保持 相对 厚度 。 
相对 厚度 的 增加 通常 会 降低 叶片 的 气动 效率 ， 更 多 的 材料 则 意味 着 更 重 的 叶片 。 

4) IA: 雷诺 数 正比 于 叶片 的 弦 长 与 转速 。 因 此 ， 叶 片 稠度 og 固定 而 叶片 
数 增加 ， 将 会 导致 弦 长 减 小 而 且 雷 诺 数 减少 。 因 而 ， 从 雷诺 数 方 面 考虑 ， 需 要 尽量 
减少 叶片 数 。 

6.3.7 风 轮 设计 评估 

当 完 成 了 风 轮 的 气动 设计 ， 需 要 对 其 进行 评估 以 便 揭示 其 功率 与 载荷 响应 。 为 
此 ， 要 用 到 气动 或 气动 弹性 代码 。 已 有 几 种 气动 代码 ， 但 如 果 没 有 气动 或 气动 弹性 
代码 可 用 ， 也 可 以 从 文献 中 找到 创建 气动 代码 的 背景 知识 '*。 截 至 2010 年 ， 风 力 
机 产业 中 通常 使 用 气动 弹性 代码 包括 FLEX"! , Bladed ^, Phatas^" , FAST 和 
HAWC2'* 。 

空气 动力 学 代码 需要 的 函数 有 ， 叶 片 平 面 以 纺 长 和 扭曲 函数 表示 并 作为 半径 的 
函数 ， 转 速 和 浆 距 作为 风速 的 函数 ， 沿 着 叶片 不 同 相 对 厚度 的 性 型 特性 用 eu. c 和 
c, 表 示 并 作为 a 的 函数 ， 可 能 的 话 还 需要 传动 链 (变速 箱 和 发 电机 ) 中 的 损耗 以 
预测 电气 功率 。 因 此 ， 作 为 风 轮 空气 动力 学 设计 过 程 的 一 部 分 ,应当 提供 这 些 
信息 。 


6.4 风 轮 设计 过 程 举 例 


在 本 节 中 ， 将 为 一 台 1MW PRVS 风力 机 设计 风 轮 。 简 化 了 设计 过 程 ， 设 计 目 
标 为 功率 最 大 化 ， 同 时 不 考虑 减轻 载荷 ， 尽 管 这 对 降低 风力 机 所 有 部 件 的 载荷 都 很 
重要 。 该 过 程 分 为 看 干 步骤， 但 实际 上 ， 每 一 步 会 不 止 出 现 一 次 ， 因 为 这 是 个 迭代 
的 过 程 ， 获 取 的 知识 有 时 会 与 过 程 中 前 面 的 有 关 步 又 发 生 关 联 。 这 里 描述 的 叶片 设 
计 过 程 需 要 用 到 电子 表格 或 Matlab, FORTRAN, C 等 编程 语言 ， 除 此 之 外 不 需要 
其 他 工具 。 然 而 ， 在 评估 过 程 中 ， 专 门 的 气动 或 气动 弹性 计算 机 代码 对 于 获取 风 轮 
和 风力 机 的 详细 评估 具有 很 大 的 优势 。 设 计 的 风 轮 并 不 是 作为 最 优 风 轮 的 例子 ， 而 
仅 应 视 作 是 说 明了 设计 方法 。 
6.4.1 步骤 1: 风气 候 

尽管 所 考虑 的 风力 机 可 以 建 在 很 多 不 同 的 地 址 ， 但 仍 需要 确定 具有 代表 性 的 风 
气候 。 现 有 的 标准 所 中 风力 机 以 站 点 特性 例如 低 / 高 风速 和 低 / 高 清流 进行 归 类 。 
本 例 中 出 于 演示 目的 ， 决 定 将 风力 机 建 在 丹麦 的 内 陆 站 点 Vaerlgse， 如 Troen 和 
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Lundtang' 所 描述 的 ， 风 速 在 10m 高 度 内 呈 威 布尔 分 布 。 

F(V SV} =1 -exp( -(V/A)*) 
Am, An measured =4 Tm S, b, measured 71.55, H Ay measured 7 10m, Værløse 地 区 的 粗糙 
度 长 度 估计 为 a =0.0Im， 对 应 于 机 场 跑道 ， 地 形 表 面 特性 介 于 水 面 等 非常 平滑 的 
表面 与 农田 等 平滑 表面 之 间 。 由 于 风力 机 的 轮 载 高 度 设 为 60m (大 约 相当 于 1MW 
风力 机 的 风 轮 直径 )， 应 当 预 测 该 高 度 的 威 布尔 参数 。 假 设 风 剪 切 旦 对 数 关 系 ， 接 
近 该 站 点 的 粗糙 度 没有 变化 ， 其 参数 将 是 


hy, = feh neared = 1. 55 

6.4.2 步骤 2: 风 轮 / 发 电机 大 小 

要 估计 风 轮 和 发 电机 的 大 小 需要 对 一 些 固定 成 本 进行 估算 ， 如 车 间 、 工 具 的 租 
金 及 员工 的 工资 。 深 入 的 研究 应 该 基于 风力 机 成 本 的 经 验 或 6. 3. 5 节 开 始 提 到 的 模 
型 而 实施 。 然 而 ， 在 本 例 中 对 问题 进行 了 简化 ， 基 于 因子 4,， 该 值 相当 低 ， 将 风 
力 机 的 额定 风速 选 为 1 2m/s， 这 比 该 场 址 的 平均 风速 高 出 大 约 6m/s。 额 定 风速 时 
的 Cb 最 大 值 设 为 C, =0.25， 这 将 用 来 估算 风 轮 直径 。 根 据 式 (6-41) 可 以 预测 得 
到 风 轮 大 小 。 当 PS =1.0MW, Vy 212m/s, p =1.225kg/m?°, Cp =0.25， 必 须 
将 风 轮 设计 为 直径 大 约 70m， 或 者 半径 35m, 
6.4.3 步骤 3: 风 轮 控制 

尽管 本 例 中 的 风力 机 风 轮 控制 使 用 RPVS 方法 ， 但 在 本 阶段 考虑 使 用 6.3.5 节 
中 的 “ 风 轮 控制 ”部 分 所 介绍 的 控制 类 型 仍然 很 重要 。 风 轮 控 制 将 取决 于 风 轮 和 
风力 机 大 小 以 及 设计 理念 。 此 外 ， 还 应 考虑 到 诸如 变 浆 距 轴 承 、 变 速 发 电机 等 实现 
风 轮 控制 功能 的 一 些 部 件 ， 以 便 考虑 到 风力 机 包括 运行 和 维护 成 本 在 内 的 总 成 本 。 
6.4.4 步骤 4: 设计 约束 

风 轮 的 设计 应 当 满 足 如 下 一 些 约束 : 

1) 因 和 运输 原因 将 最 大 的 弦 长 设 为 3m。 然 而 ， 这 一 限制 取决 于 叶片 制造 商 运 输 
叶片 的 可 能 性 。 

2) 最 大 叶 人 尖 速 设 为 75m/s。 这 是 为 了 降低 最 大 噪声 。 最 大 叶 人 尖 速 75m/s 相对 
应 的 最 大 转速 为 20. 46r/min。 

3) 叶片 厚度 的 初始 猜想 值 是 基于 结构 考虑 。 通 常 ， 风 轮空 气动 力学 设计 是 基 
于 早期 设计 经 验 中 的 分 布 。 结 构 设 计 需 要 满足 不 同 的 要 求 ， 例 如 最 大 叶 尖 挠 度 和 最 
小 重量 〈 即 增加 厚度 ) ， 同 时 不 损失 太 多 的 气动 效率 。 图 6-13 显示 了 这 一 厚度 分 
布 的 例子 。 在 该 例 中 ， 应 当 将 厚度 分 布 简单 地 视 作 空气 动力 学 设计 过 程 的 输入 。 然 
而 ， 在 完成 空气 动力 学 设计 过 程 之 后 对 风 轮 设计 进行 评估 时 ， 在 结构 与 气动 性 能 之 
间 所 进行 权衡 将 可 能 改变 这 一 厚度 分 布 。 图 6-13 中 ， 用 一 个 多 项 式 来 描述 半径 
5. 14m 及 以 外 的 厚度 分 布 。 对 于 半径 小 于 5. 14m 的 区 域 ， 厚 度 恒 为 2.70m。 
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图 6-13 ”叶片 厚度 分 布 的 初始 猜想 值 


6.4.5 步骤 5: 选择 叶片 数目 

对 于 这 一 尺寸 的 风力 机 ， 叶 片 数目 极 大 地 影响 了 运输 成 本 、 维 护 成 本 ， 以 及 风 
轮 成 本 。 因 此 ， 应 当 在 不 影响 能 量 产 出 、 载 荷 、 噪 声 和 美学 等 情况 下 ， 尽 可 能 地 减 
少 叶 片 数目 。 这 种 分 析 应 基于 透彻 的 成 本 和 市 场 估计 。 然 而 ， 由 于 成 本 估算 超出 了 
本 章 的 范围 ， 因 此 在 本 例 中 假设 是 传统 的 三 叶片 风 轮 。 
6.4.6 DRO: 升力 与 出 型 设计 选择 

正如 在 6. 3. 3 节 所 描述 的 ， 存 在 几 种 不 同 的 辟 型 可 以 用 于 风力 机 的 风 轮 。 本 例 
中 ， 将 使 用 风 轮 设计 中 常见 的 辟 型 : 相对 厚度 为 i/c = 15% ~ 21% 的 NACA 63-4xx 
和 相对 厚度 为 te =24% ~ 36% HY FFA-W3-xxx, 38 AURPE AL 6-14 ~ 图 6-17 所 
示 。 评 估 可 能 的 翼 型 时 ， 有 必要 了 解 叶片 将 以 怎样 的 雷 庄 数 运行 。 作 为 一 个 经 验 规 
则 ， 雷 诺 数 将 位 于 Re =75000R ~150000R 之 间 。 在 本 例 中 ， 半 径 R=35m， 雷 诺 数 
位 于 2.6 x10 ~5.3 x10* 之 间 。 
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图 6-14 NACA 63,415 的 二 维 翼 型 特性 ，Re 26 x 105。 根 据 Abbott 和 von Doenhoff' | 所 做 工作 


中 的 测量 及 Bertagnolio 等 所 做 工作 中 的 数据 。 使 用 XFOIL 计算 。 如 6. 3.3 节 “ 辟 型 性 能 ” 
部 分 所 描述 的 ，XFOIL，clean 指 干净 表面 的 自由 过 渡 ， 而 XFOIL，LER 指 受 迫 过 渡 
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图 6-15 NACA 63,418 的 二 维 咽 型 特性 ，Re =6 x105, TRAE Abbott 和 von Doenhoff!2 所 做 工作 


中 的 测量 及 Bertagnolio 等 % 所 做 工作 中 的 数据 。 使 用 XFOIL 计算 。 如 6. 3. 3 节 “ 翼 型 性 能 ” 
部 分 所 描述 的 ，XFOIL，clean 指 干净 表面 的 自由 过 渡 ， 而 XFOIL, LER 指 受 迫 过 渡 
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图 6-16 NACA 63,421 的 二 维 翼 型 特性 ，Re =6 x 105。 根 据 Abbott 和 von Doenhoff' | 所 做 工作 


中 的 测量 及 Bertagnolio 4509! 所 做 工作 中 的 数据 。 使 用 XFOIL 计算 。 如 6. 3.3 节 “ 恤 型 性 能 ” 
部 分 所 描述 的 ，XFOIL，clean 指 干净 表面 的 自由 过 渡 ， 而 XFOIL, LER 指 受 迫 过 渡 

















所 选择 的 大 部 分 中 型 都 有 风 洞 测量 数据 。Abbott 和 Doenhoff'*” 的 工作 介绍 
T NACA 63-4xx 翼 型 的 测量 ， 雷 诺 数 为 Re 23 x10* 和 6 x10 。 因 为 存在 具有 
LER 时 的 测量 ， 并 且 大 部 分 能 量 产生 于 翼 型 运行 于 在 高 雷诺 数 之 时 ， 因 此 选择 
Re=6x105。 
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图 6-17 FFA-W3-241 AY HEARE, Wr E E Re = 1.6 x105， 计 算 时 雷诺 数 
Re =6 x10。 使 用 XFOIL 计 算 。 如 6.3.3 节 “ 翼 型 性 能 ”部 分 所 描述 的 ， 
XFOIL, clean 指 干净 表面 的 自由 过 渡 ， 而 XFOIL，LER 指 受 迫 过 渡 


























在 风 洞 中 测量 的 FFA- W3-xxx 系列 辟 型 的 相对 厚度 只 有 2496 和 30% 。 因 
此 ， 更 厚 的 经 型 没有 进行 风 洞 测试 。 然 而 ,， 现 有 的 风 洞 测试 在 Re =1.6 x 10° 
时 已 经 实施 ， 因 此 设计 必须 依赖 于 过 低 雷 诺 数 处 的 测量 。 此 外 ，30% XUI SP 
LER 的 测试 数据 。 

分 析 可 型 特性 时 ， 应 重点 考察 LER 性 能 ， 因 为 风 轮 运行 中 叶片 前 缘 最 有 可 能 
频繁 地 被 灰尘 和 昆虫 污染 ， 而 这 会 降低 辟 型 效率 。 
























































在 图 6-14 ~ 图 6-18 中 显而易见 的 是 XFOIL 的 计算 不 能 很 好 地 预测 厚 翼 型 的 性 
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图 6-18 FFA- W3-301 的 二 维 翼 型 特性 ， 测 量 时 雷诺 数 Re =1.6 x10"， 计 算 时 雷诺 数 
Re =6x105。 据 Fuglsang 等 ”所 做 工作 中 的 测量 及 Bertagnolio 45:9? 所 做 工作 中 的 数据 。 
使 用 XFOL 计算。 如 6.3.3 节 “ 翼 型 性 能 ”部 分 所 描述 的 ，XFOIL，clean 
指 干净 表面 的 自由 过 渡 ， 而 XFOIL，LER 指 受 迫 过 渡 
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能 ， 而 对 于 薄 细 型 则 预测 得 很 好 。 尽 管 风 洞 测试 数据 中 存在 许多 不 确定 性 ， 但 这 些 
数据 仍 应 引起 足够 的 重视 ， 因 为 XFOIL 及 其 他 流体 仿真 工具 对 分 离 的 预测 不 是 很 
好 。 然 而 ， 如 果 丢 失 了 辟 型 的 数据 ， 可 取 的 一 条 较为 保守 的 经 验 法 则 是 模拟 假设 全 
汕 流 情况 下 的 翼 型 性 能 ， 即 “XFOL，LER”， 并 使 用 这 些 数据 作为 叶片 设计 的 
基础 。 

当 在 更 多 的 风速 下 模拟 风力 机 的 性 能 时 需要 为 风 轮 提供 翼 型 特性 。 然 而 ， 对 于 
叶片 设计 过 程 ， 需 要 分 析 必 型 特性 以 便 找到 叶片 设计 中 使 用 的 升力 系数 0, blade» 
及 对 应 的 升 阻 比 〈cj[es) design blades DEOR Ou wm。 图 6-19 ~ 图 6-21 给 出 了 这 些 实 
体 作 为 辟 型 相对 厚度 函数 的 分 布 ， 这 将 用 于 叶片 设计 过 程 。 这 些 值 主要 基于 LER 
时 的 最 大 升力 减 去 大 约 0.4 的 Ac ， 以 包含 运行 的 裕 量 ， 这 样 阵风 或 更 严重 的 LER 
引起 最 大 升力 的 进一步 减少 将 不 会 造成 过 早 的 分 离 或 失速 。 因 此 ， 需 要 该 指出 的 
是 ,设计 中 使 用 的 升力 系数 e, dosien wi 应 该 等 于 各 疲 型 在 最 大 升 阻 比 时 的 升力 系数 
Crasso 然而 ， 一般 来 说 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 在 所 有 风速 下 都 有 附着 气流 的 要 求 。 
由 于 LER 的 数据 是 基于 严重 污染 的 情况 ， 而 设计 升力 的 取 值 有 些 保 宁 ， 一 些 设计 
者 会 为 了 更 修长 的 叶片 而 选择 更 高 的 设计 升力 值 ， 这 将 进一步 降低 整个 风力 机 的 极 
端 和 疲劳 载 答 。 

如 图 6-19 ~ 图 6-21 所 示 , 已 经 选择 使 用 多 项 式 来 描述 实体 分 布 ， 因 为 这 
样 相对 平滑 且 方 便 使 用 。 平滑 的 函数 将 导致 平滑 的 叶片 形状 。 当 然 也 可 使 用 其 
他 的 趋势 线 函 数 。 尽 管 是 相对 平滑 的 函数 ， 它 们 在 21% ~24% 3 729 TB B np 
片 设计 升 阻 比 分 布 ， 以 及 30% ~ 36% 恤 型 之 间 的 设计 攻 角 分 布 呈 现 出 突变 。 
应 该 指出 的 是 ， 要 注意 确保 平滑 的 函数 应 接近 实际 值 ， 没 有 函数 过 低 或 超 调 的 
情况 出 现 。 
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Cl design blade — 7.34862 X10-1(t/e)5+1.10229 X 10-(1/0)*-6.40432 X107 
(t/c) 1.79563 X10-X(1/c) 2.4339 (t/c) 13.6000 
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图 6-19 cius uui EIRAS PREY SAB t = 15% ~36% 时 用 5 阶 多 项 式 
HDE c, aen ma 的 分 布 ; 而 we =36% ~ 100% 时， 使 用 图 中 所 示 的 线性 关系 
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式 描 述 (cca) wow wi 的 分 布 ; 而 te =36% ~100% 时 ,使 用 图 中 所 示 的 线性 关系 
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图 6-21 o, uuu PE AIRE AT JE HE PRCA AB, t/c = 15% ~ 36% 时 用 5 阶 多 项 式 
ee m 


6.4.7 步骤 7: 设计 叶 尖 速 比 的 选择 

本 例 中 设计 叶 尖 速 比 的 选择 将 被 简化 ， 并 且 如 前 所 述 仅 基 于 最 大 化 功率 系数 
Cp, MAAR MERE, WAGER 6 可 知 ， 风 轮 和 运行 的 薄 辟 oe 
120, HEAL 6-10， 对 该 升 阻 比 ， 为 了 得 到 最 大 的 功率 效率 ,将 TSR 设计 为 9 是 比 
较 合 适 的 。 
6.4.8 步骤 8: 叶片 单 点 设计 

在 前 面 的 步骤 中 ， 已 经 建立 了 叶片 设计 的 基础 。 总 结 一 下 ， 我 们 现在 知道 了 风 
轮 有 : 

1) 半径 35; 

2) 3 叶片 ; 

3) MAGLI 3. 0m; 

4) 叶 尖 速 比 为 9; 
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5) 有 关 叶 片 设计 升力 、 对 应 的 设计 攻 角 和 设计 升 阻 比 的 描述 

6) 厚度 分 布 初始 值 猜想 。 

就 可 以 进行 叶片 的 单 点 设计 ， 即 针对 某 个 叶 尖 速 比 。 由 于 风 轮 
确定 采用 PRVS 控制 ， 只 要 局 动 变速 控制 ， 则 单 点 设计 将 在 低 风 速 时 工作 良好 。 
表 6-1 的 前 4 列 给 出 了 其 外 形 参 数 ， 表 的 右边 给 出 了 对 应 的 量 。 在 表 的 每 一 列 中 ， 
都 可 以 找到 用 来 描述 实体 的 参考 公式 。 图 6-22 ~ 图 6-24 夯 出 了 外 形 参数 曲线 。 在 
图 6-22 中 ， 可 知 半径 小 于 8m 的 根部 区 域 有 比较 特别 的 形状 。 通 常 ， 从 叶片 的 恤 
型 部 分 到 将 叶片 连接 至 轮 载 与 变 桨 距 轴 承 的 圆柱 形 部 分 之 间 需 要 一 定 的 过 渡 。 在 本 
设计 中 并 未 考虑 这 一 点 ， 而 仅 将 空气 动力 学 性 能 作为 重点 。 然 而 在 最 终 的 叶片 设计 
中 应 当 对 这 一 过 渡 进 行 修正 。 
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图 6-23 扭曲 分 布 
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6.4.9 RO: 叶片 设计 的 评估 

应 当 对 步骤 8 中 设计 的 叶片 进行 评 佑 ， 这 不 仅 是 为 了 揭示 其 气动 性 能 ， 其 中 应 
研究 其 功率 和 载荷 性 能 ， 也 是 为 了 考察 其 年 发 电量 ( AEP)。 接 下 来 ， 将 用 到 丹麦 
Riso DTU 开发 的 空气 动力 学 工具 HAWTOPTI2 。 然 而 ， 在 开始 评估 之 前 ， 应 当 针 对 
三 维 气流 的 影响 对 翼 型 特性 进行 修正 ， 例 如 气流 开始 分 离 时 出 现 的 离心 力 与 科 里 奥 
利 力 影响 。 为 此 ， 可 以 使 用 6.3.3 节 '*31 中 提 到 的 模型 。 一 般 情况 下 ， 这 些 修正 
会 增加 最 大 升力 ， 而 且 避 型 截面 愈 靠近 轮 慌 愈 明 显 。 这 些 修正 对 于 精确 估计 PRVS 
概念 的 风 轮 性 能 很 重要 ， 但 由 于 大 多 数 风 轮 正 常 工 作 时 会 承受 附着 气流 ， 因 此 这 种 
三 维 效应 是 相当 小 的 。 当 时 ， 如 果 设 计 失 速 型 风力 机 的 风 轮 ， 则 整个 风 轮 将 承受 分 
离 的 气流 ， 而 三 维修 正 对 于 准确 预测 功率 与 载荷 也 将 变 得 更 加 关键 。 本 例 中 用 到 了 
Bak “°°! 提出 的 三 维修 正 模型 。 

不 计 传 动 链 损耗 的 功率 和 推力 曲线 如 图 6-25 所 示 。 此 外 ， 图 6-26 给 出 了 对 应 
的 转速 和 浆 距 角 。 可 见 获得 额定 功率 时 的 风速 稍 高 于 10m/s， 而 不 是 估计 的 12m/s。 
这 可 能 是 由 相对 乐观 的 功率 曲线 造成 的 ， 而 在 实际 风力 机 中 ， 由 于 这 些 风速 处 的 桨 
距 曲 线 的 快速 变化 ， 而 使 功率 曲线 上 “ 膝 ” 点 处 的 功率 难以 得 到 。 此 外 ， 传 动 链 
的 损耗 将 会 降低 效率 ， 并 稍稍 抬 高 额定 风速 。 但 是 ， 为 了 获得 最 低 的 发 电 成 本 ， 应 
该 考虑 与 发 电机 相 比 风 轮 是 否 具有 合理 的 尺寸 。 因 此 ，AEP 是 一 种 重要 的 预测 手 
段 。 本 例 中 ， 给 出 了 风 轮 的 控制 设 定 与 安装 站 点 ， 其 AEP =2270MWh。 将 AEP 与 
年 小 时 数 联 系 起 来 ， 可 得 在 该 风气 候 下 ， 风 轮 的 平均 机 械 功率 为 239kW。 这 是 额 
定 功率 的 25. 9% ， 与 通常 风力 机 风 轮 的 经 验 值 25% 非常 符合 。 
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图 6-25 ”机械 功 率 与 推力 关于 风速 的 函数 ， 即 所 谓 的 功率 和 推力 曲线 
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图 6-26 转速 和 桨 距 角 关 于 风速 的 函数 


图 6-27 给 出 了 功率 系数 和 推力 系数 。 注 意 到 功率 系数 略 低 于 贝 奖 (Betz) 极 
限 。 分 析 之 ,图 6-28 显示 了 风速 为 8m/s 处 ， 局 部 功率 与 推力 系数 反映 效率 沿 叶 片 
分 布 的 情况 。 就 功率 系数 来 说 ， 叶 片 靠 内 的 部 分 效率 相当 不 高 ， 尤 其 是 半径 小 于 
12m 的 区 域 。 这 部 分 是 由 FFA- W3-xxx SURE PERS CRAP TE BY), ALA ie AYE TE 
较 低 雷诺 数 时 测量 的 ， 而 实际 运行 的 雷诺 数 较 高 。 此 外 ， 可 见 在 叶 尖 与 根部 还 出 现 
了 负 功 率 系数 ， 这 是 由 于 较 厚 的 沟 型 截面 造成 的 ， 叶 人 尖 相 对 厚度 达 35. 5% ， 而 接 
近 叶 根 的 相对 厚度 大 约 为 60% 。 

为 了 确保 风 轮 的 噪声 不 会 太 大 并 减少 可 能 的 功率 损耗 ， 应 当 研 究 运行 时 的 攻 
角 。 图 6-29 中 显示 了 平均 风速 时 的 情况 。 图 6-30 给 出 了 对 应 的 升力 系数 C,。 然 
而 ， 阵 风 进 入 风 轮 将 导致 攻 角 的 突然 增加 ， 可 能 引发 分 离 并 产生 噪声 和 功率 损耗 。 
因此 ， 尽 管 图 6-29 和 图 6-30 显示 了 运行 于 风速 为 10m/s 时 接近 最 大 升力 ， 风 轮 在 
该 风速 时 其 至 依然 不 会 发 生 分 离 并 与 最 大 升力 相距 较 远 ， 然 而 仍然 有 必要 在 具有 泣 
流 强度 和 威 布 尔 分 布 描述 的 风气 候 条 件 下 ， 使 用 气动 弹性 程序 对 其 在 载荷 、 功 率 和 
分 离 风 险 方面 进行 研究 。 

图 6-31 给 出 了 风速 为 8 ~12m/s 时 ， 雷 诺 数 关于 半径 的 函数 。 在 8m/s 时 风 轮 
仍 运 行 于 变速 区 ， 但 在 10m/s 和 12m/s 时 达到 了 最 大 转速 。 由 图 可 见 18% 和 2196 
相对 厚度 的 雷诺 数 与 风 洞 试验 吻合 得 相当 好 ， 其 中 最 大 雷诺 数 Re =5 x 10°, TA 
洞 中 Re =6 x10'“。 然 而 对 于 厚 一 些 的 辟 型 ， 风 洞 中 测 得 Re =1.6 x10*, 与 图 中 的 
Re 25 x10° 相 比 太 小 。 相 对 厚度 为 15% 的 豆 型 雷诺 数 Re =3 x 10*， 而 用 到 的 风 洞 
BEM KI, A Re =6 x 10°, 
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图 6-27 功率 和 推力 系数 关于 叶 人 尖 速 比 和 A 的 函数 ， 
同样 也 给 出 了 贝 获 极限 
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图 6-28 局 部 机 械 功率 和 推力 系数 关于 风 轮 半径 的 函数 ， 














风速 为 8m/s， 对 应 叶 尖 速 比 A=9.0 
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6-30 升力 系数 关于 半径 的 函数 





分 析 叶 片 平 面 的 几何 形状 ， 疏 线 分 布 相对 平滑 ， 结 构 构 建 中 不 会 出 现 大 的 问 
题 。 然 而 ， 扭 曲 和 相对 厚度 的 分 布 不 是 很 平滑 ， 因 此 需要 设 定 一 些 要 求 以 便 使 不 同 
参数 的 分 布 平滑 并 连续 可 变 。 最 后 ， 结 构 设 计 中 应 当 分 析 洪 在 的 改进 方案 ,例如 强 
度 、 应 力 应 变 和 制造 流程 。 
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雷诺 数 














图 6-31 雷诺 数 关 于 半径 的 函数 


用 步骤 9 中 介绍 的 方法 评估 叶片 设计 ， 如 果 在 某 一 步 发 现 了 上 一 次 过 程 中 
影响 设计 的 因素 ， 则 从 这 一 步 重新 开始 一 次 迭代 设计 过 程 。 对 于 上 述 设计 ， 我 
们 应 该 获取 t/c =15% FU t/cS 2496 的 新 的 中 型 特性 ， 因 为 它们 对 设计 的 影响 似 
PRK, Ale, DAME 6 开始 新 的 叶片 设计 和 迭代 过 程 。 然 而 ， 如 果 使 用 气 
动弹 性 程序 研究 整个 风力 机 的 载荷 特性 ， 并 建立 了 恰当 的 成 本 函数 ， 那 么 新 的 
叶片 设计 迭代 过 程 应 当 从 更 早 的 步骤 开始 ， 可 能 从 步骤 2 开始 按 比 例 确定 风 轮 
大 小 。 


6.5 ”未 来 趋势 


随 着 全 球 市 场 上 风力 机 装机 容量 的 增加 以 及 人 们 对 风能 日 益 浓厚 的 兴 
可 以 发 现 风 轮 设计 将 遵循 如 下 几 条 发 展 路 线 。 首 先是 数 干 瓦 级 的 小 型 风力 机 市 
场 正在 形成 (2010 年 ) 。 正 如 20 世纪 70 年 代 末 到 80 年 代 初 那样 ， 不断 推 出 
并 测试 了 许多 不 同 的 概念 。 因 此 ， 对 于 风 轮 的 大 小 ， 发 展 趋势 并 不 清晰 。 另 一 
条 路 线 是 从 20 世纪 80 年 代 早 期 开始 ， 基 于 经 验 和 扩大 规模 的 兆 瓦 级 大 型 风力 
机 的 发 展 。 关 于 兆 瓦 级 风力 机 的 叶片 设计 ， 目 前 存在 几 种 不 同 的 形状 。 形 状 差 
异 与 所 需 降 低 载荷 的 程度 有 关 。 一 些 叶 片 设计 成 从 叶 尖 到 根部 都 具有 相当 薄 的 
翼 型 截面 ， 并 允许 使 用 相当 长 的 弦 长 。 一 些 叶片 的 根部 设计 了 相当 厚 的 辟 型 截 
面 ， 从 翼 型 到 圆柱 体 部 分 有 过 渡 ， 相 应 地 人 允许 最 大 弦 长 较 小 。 这 种 差异 是 由 于 
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在 某 些 条 件 下 ， 如 极端 风 况 下 风 轮 空转 时 ， 对 整个 风力 机 的 载荷 预测 造成 的 。 
在 过 去 的 儿 年 中 ， 有 一 个 设计 趋势 是 偏向 细 长 的 叶片 ， 以 减少 整个 风力 机 的 载 
荷 。 降 低 载荷 的 男 一 种 方法 是 安装 具有 后 缘 襟 乙 的 叶片 ， 以 便 能 够 主动 减少 载 
答 波 动 。 这 项 技术 正在 开发 之 中 ， 并 自 2003 年 以 来 研究 了 其 在 风力 机 中 的 应 
用 汪 。 此 外 ， 更 多 的 传感器 应 用 将 可 能 影响 叶片 的 设计 ， 例 如 在 叶片 中 使 
用 典 入 式 应 变 计 或 在 风 轮 上 游 安 装 Wind Scanner 那样 的 激光 测量 仪 5| 。 

随 着 市 场 上 风力 机 数量 的 增加 ， 似 乎 对 于 特定 风气 候 专 门 设计 风力 机 和 风 轮 也 
越 来 越 具有 成 本 效益 。 因 此 ， 需 要 考虑 不 同 的 方面 ， 例 如 风力 机 的 安装 地 点 是 海 
上 、 复 杂 地 形 处 还 是 风电 场 ， 或 者 高 风速 地 区 还 是 低 风 速 地 区 。 因 而 ， 一 个 发 展 趋 
势 是 针对 特殊 站 点 的 风 轮 与 风力 机 的 专门 设计 。 

不 论 叶片 设计 得 靠近 根部 的 最 大 弦 长 较 大 还 是 较 小 ， 总 的 一 个 趋势 是 提高 
叶片 的 空气 动力 学 效率 。 特 别 是 对 于 叶片 内 侧 的 部 分 ， 由 于 使 用 的 涡 型 较 厚 ， 
需要 投入 更 多 的 精力 来 理解 和 修正 这 部 分 风 轮 的 建 模 。 据 观察 ， 接 近 根 部 区 域 
的 较 大 的 推力 会 导致 通过 风 轮 的 吸 流 效应 ， 由 接近 轮 载 处 的 尾 流 中 出 现 的 旋涡 
造成 '“  。 因 此 ， 未 来 的 设计 中 可 能 会 更 加 注重 厚 于 型 的 性 能 和 风 轮 内 侧 区 域 
的 空气 动力 学 性 能 。 


6.6 更 多 信息 来 源 


风 轮 设计 需要 用 到 不 同 的 工具 。 特 别 地 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 研 究 了 
BEM 方法 所 无 法 描述 的 机 制 ， 并 在 晚 些 年 的 时 候 推 出 了 计算 流体 动力 学 等 更 先进 
的 工具 。 风 力 机 风 轮 的 风 洞 测试 已 实施 ， 风 轮 在 大 气 中 的 测试 也 已 得 到 了 实 
施 '”"]。 最 近 ， 进 行 了 一 台 2.3MW 现代 风力 机 的 风 轮 试验 ,测量 了 风力 机 运行 时 
叶片 表面 的 压力 分 布 以 及 高 达 10kHz 的 快速 波动 ， 以 便 研 究 叶 片 周围 庄 流 特性 中 
BY) AO! 。 不 同 的 研究 机 构 都 开展 了 风力 机 风 轮 空气 动力 学 设计 的 详细 研究 ， 
例如 NREL (美国 ) UC Davis (美国 ) ECN (H=), Delft (和 荷兰 ) Stuttgart 
(德国 ) FOI (瑞典 ) CRES (iHi). Mie University ( 日本) Imperial College 
(英国 ) DTU MEK (丹麦 ) 以 及 Rise DTU (FFÆ), Tangler ftl Snel!“ ZH T J 
轮空 气动 力学 设计 的 综述 。 
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6.8 命名 法 


符号 


€, 

CI design 
C1 design blade 
Ci, max 
CI/ C, 


( Ci/ c4) design 


(¢,/c,) design, blade 








[ N/m | 
[m] 
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说 明 

风 轮 平面 轴 向 干扰 因子 

风 轮 平面 切 向 干扰 因子 

风 轮 平面 面积 

威 布尔 ( Weibull) 分 布 中 与 平均 风速 有 关 的 参数 
风 轮 叶片 数量 

从 性 型 最 前 缘 到 最 后 缘 的 弦 长 或 距离 

阻力 系数 

升力 系数 

获得 (cca) wis 时 的 升力 系数 (设计 升力 ) 
用 于 叶片 设计 的 升力 系数 (叶片 设计 升力 ) 

最 大 升力 系数 

升 阻 比 

辟 型 截面 的 最 大 升 阻 比 

IRE C design sade PERIFERE EE 

Toh RFE RENEA AB (58 REPE FT) 
PESKE RREA A (与 风 轮 平面 正 交 ) 
风 轮 功率 系数 

风 轮 推力 系数 

38 SA 

普 朗 特 叶 尖 校正 方程 的 指数 

普 朗 特 叶 尖 校 正 

辟 型 切 向 单位 长 度 作用 力 
风速 建 模 处 距 地 面 高 度 
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风速 测量 处 距 地 面 高 度 (通常 为 10m) 
is IER 

威 布尔 分 布 参数 

通过 测量 确定 的 威 布尔 分 布 参数 
RIFT 

风 轮 平面 上 风向 压力 
远离 风 轮 处 的 压力 

风 轮 机 械 功率 

风 的 可 用 功率 

PEC HEE 

叶片 局 部 半径 

叶 尖 半径 

雷诺 数 

AG GK AE SE HY c SE EY I t JE RE 
风 轮 推力 

风 的 推力 

叶 尖 速 比 = 和 

风 轮 平面 的 风速 

风 轮 下 游 远 处 尾 流风 速 

风 轮 上 游 远 处 风速 

轴 向 与 切 向 人 流速 度 合成 的 履 型 相对 速度 
地 形 粗糙 长 度 

X fü 

获得 co ,时 的 攻 角 

获得 ,i wi 时 的 攻 角 

风 轮 圆 盘 压力 差 
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ø [°] 相对 入 流 与 风 轮 平面 之 间 的 夹 角 
Ag; [=] 风 轮 局 部 切 向 速度 与 上 游 远 处 风速 的 比 
À [=] 风 轮 尖 部 切 向 速度 与 上 游 远 处 风速 的 比 〈 叶 尖 速 比 ) 
v [m/s] ”空气 动态 粘度 
w [rad/s] ” 风 轮 旋转 速度 
p [kg/m] ”空气 密度 
c [m] 风 轮 稠度 
0 [*] 奖 距 角 
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第 7 章 风力 机 传动 链 系 统 


Z. CHEN, BORE KS, PME 


摘要 :本章 描述 了 现代 风力 机 的 传动 链 系统 。 讨 论 了 不 同类 型 的 系统 ， 和 包括 疮 
轮 、 发 电机 、 电 力 电 子 技术 及 集成 的 完整 输电 系统 ， 并 提出 了 电力 变换 系统 的 一 种 
优化 设计 研究 。 

Kid: AAP, F, A epik, R, EW, HeT 


7.1 引言 


本 章 描 述 了 风力 机 传动 链 系统 。 传 动 链 的 主要 功能 是 功率 传输 ， 也 即将 风力 机 
风 轮 轮 慌 处 的 机 械 能 转换 为 电能 ， 并 将 其 输送 至 负荷 /电网 。 主 要 部 件 包 括 齿 轮 箱 、 
发 电机 和 电力 电子 变 流 器 。 

随 着 世界 范围 内 风力 发 电 应 用 的 快速 发 展 以 及 风力 机 装机 容量 的 显著 增长 ， 研 
究 与 开发 正 被 积极 地 实施 ; 不 同 的 风力 机 概念 已 经 被 开发 出 来 ， 以 使 风能 变换 系统 
具有 更 好 的 成 本 效益 。 

图 7-1 显示 了 一 个 典型 现代 风力 机 的 传动 链 (PERE, Vestas A/B ATF), HA 














7-1 Vestas V90-1.8MW 和 2.0MW DFIG 风力 机 (致谢 Vestas A/B 公司 ) 

1 一 轮 载 控制 器 、2 一 调 桨 气 氏 ”3 一 叶片 轮 载 4 一 主轴 5 一 油 冷 却 器 ”6 一 齿轮 箱 7 一 机 械 盘 式 制动器 
8 一 服务 起 重 机 ”9 一 VMP- 带 有 变 流 器 的 顶部 控制 器 “10 一 超声 风 传感器 ”11 一 高 压 变压器 “12 一 叶片 
13 一 叶片 轴承 ”14 一 风 轮 锁 紧 系统 ”15 一 液压 单元 16 一 机 器 基础 “17 一 偏 航 齿轮 18 一 复合 盘 式 联 轴 器 
19—OptiSpeed @@ 发 电机 ”20 一 发 电机 空气 冷却 器 
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轮 箱 将 低速 、 高 转 矩 功率 转换 为 高 速 、 低 转 矩 功率 ， 驱 动 一 般 的 发 电机 。 然 而 发 电 
机 类 型 将 决定 传动 链 的 类 型 。 如 果 发 电机 是 直 驱 类 型 ， 可 以 在 风力 机 转子 的 低速 端 
发 电 ， 则 可 以 省 去 齿轮 箱 。 

本 章 分 为 以 下 部 分 : 7.2 节 描 述 了 齿轮 箱 和 轴承 系统 ，7.3 节 介 绍 了 电力 
电子 系统 ， 接 着 7.4 市 介绍 了 发 电机 ; de 7.5 节 中 讨论 了 集成 风力 发 电 变换 系 
统 ， 然 后 在 7.6 节 中 报道 了 系统 优化 设计 ; 最 后 在 7.7 节 给 出 了 绪论 和 未 来 
趋势 。 


7.2 上 芥 轮 箱 和 轴承 系统 


7.2.1 齿轮 箱 、 轴 、 轴 承 

齿轮 用 来 传递 以 不 同 速 度 旋转 的 轴 之 间 的 功率 。 在 风力 机 中 ， 齿轮 的 组 合 可 以 
用 来 将 风力 机 叶片 的 低 转 速 增 大 为 适合 标准 发 电机 的 高 转速 ， 通 常 是 1000r/min 或 
1500rmin。 有 不 同类 型 的 齿轮 ， 以 下 三 种 类 型 经 常用 在 风力 机 齿轮 箱 中 : 

1) 直 齿 轮 是 最 简单 和 最 常见 的 齿轮 类 型 ， 如 图 7-2a 所 示 ， 其 齿 与 齿轮 的 旋转 
轴 平 行 。 轮 齿 接 触 主要 是 滚动 ， 在 路 合 与 脱离 期 间 会 产生 滑动 。 

2) 和 斜 齿轮 具有 带 有 和 角 齿 的 圆柱 形 齿 轮 ， 如 图 7-2b 所 示 ， 通 过 设计 以 便 使 齿 
互相 接触 时 具有 逐渐 增 大 的 压力 ， 而 不 是 像 直人 具 轮 一 样 立刻 吴 合 整个 从。 任何 时 
间 ， 和 斜 齿 轮 上 的 载荷 都 分 布 在 几 个 齿 上 ， 从 而 降低 了 磨损 。 斜 齿轮 的 运行 比 直 齿 轮 
具有 更 低 的 噪声 和 振动 。 

3) 人 字 齿 轮 ， 也 称 为 八字 齿轮， 具有 左旋 和 右 旋 斜 齿 结合 成 V 形 ， 像 两 个 标 
准 的 斜 从 轮 ， 一 个 是 男 一 个 的 镜像 ， 如 图 7-2c 所 示 。 























图 7-2 
a) HHR b) 斜 齿轮 副 c) 人 字 齿 轮 副 (VIEH) 
齿轮 可 以 用 不 同 的 结构 组 合 ; 以 下 两 种 类 型 经 常 应 用 于 风力 机 ; 
1) 平行 级 : 该 结构 中 ， 两 个 不 同 尺 十 的 齿轮 固定 在 两 个 平行 的 轴 上 ， 如 图 
7-3a 所 示 。 速 度 比 与 齿 的 数量 成 反比 。 
2) FER: 行星 级 的 主要 部 件 在 图 7-3b 中 [ Peeters 等 (2006)] 图 解说 明 ， 








包括 : 
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D 内 侧 带 齿 的 齿轮 〈 内 齿 圈 ) ; 

Q 两 个 或 三 个 更 小 的 带 齿 的 齿轮 (行星 齿轮 ); 
© 普通 的 托 架 (行星 架 ); 

O 放置 在 中 间 的 带 齿 的 齿轮 (太阳 轮 ) 。 





a) b) 


7-3 (Peeters 等 ，2006; 致谢 Wiley Interscience) 
a) 平行 级 b) 行星 级 


内 齿 圈 是 静止 的 ， 而 行星 架 固 定 在 风力 机 风 轮 轮 载 上 ， 以 与 转子 轴 同 样 的 速度 
旋转 。 行星 架 将 驱动 转 矩 传递 至 行星 齿轮 ， 行星 具 轮 沿 环 轮 的 内 圆周 移动 。 行星 齿 
轮 的 数量 是 一 个 设计 变量 ,通常 选择 为 3。 该 结构 的 增 速 比 可 表示 为 下 式 : 

Nass Ding 

me PE (7-1) 
RP, mags Al mss 分 别 是 太阳 轮 和 行星 架 的 转速 ; D,;,, 是 环 轮 的 直径 (或 齿 数 ); 
D,, 是 太阳 轮 的 直径 CX, 

行星 齿轮 级 比 平行 轴 具 轮 级 更 加 紧凑 ， 能 够 产生 更 大 的 转 矩 密度 ， 因 此 对 于 同 
样 量 的 使 用 材料 ， 能 够 传递 更 大 的 转 矩 。 

直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 均 在 风力 机 齿轮 箱 的 平行 轴 齿 轮 级 和 行星 齿轮 级 中 使 用 。 
7.2.2 多 级 齿轮 

随 着 功率 和 风 轮 直径 的 增 大 ， 转 和 矩 和 齿 数 比 也 在 增 大 ， 通 常 单 级 齿轮 已 不 够 。 
需要 多 级 齿轮 来 获取 期 望 的 齿 数 比 。 一 个 风力 机 齿轮 箱 典 型 地 包括 一 个 带 有 两 个 平 
行 级 的 低速 行星 级 或 者 带 有 一 个 高 速 平 行 级 的 两 个 行星 级 。 一 般 地 ,设计 行星 级 的 
齿 数 比 为 7， 平行 级 通常 为 5。 

图 7-4 显示 了 一 个 兆 瓦 级 风力 机 齿轮 箱 的 截面 ， 具 有 一 个 行星 级 和 两 个 平行 轴 
齿轮 级 [Todorov 等 (2009) ] 。 行 星 级 具有 正 齿 轮 ， 其 环 轮 固定 在 齿轮 箱 机 架 上 。 
第 二 个 齿轮 级 是 一 个 斜 平行 级 。 其 轮 由 第 一 级 的 太阳 轮 驱动 ， 其 小 齿轮 驱动 第 三 级 
AFC, 第 三 级 也 是 一 个 斜 平行 级 。 














图 7-4 三 级 齿轮 箱 的 图 解 ， 一 个 行星 级 ， 两 个 平行 级 
[ Todorov 等 (2009) ] (致谢 IEEE(C2009 IEEE) 











以 下 部 件 与 齿轮 箱 有 关系 ， 并 可 能 导致 其 失效 : 

1) 轴承 : 轴承 的 主要 功能 是 减 小 具有 相对 运动 的 两 个 表面 之 间 的 摩擦 阻力 ， 
线性 的 或 者 旋转 的 。 根 据 运动 类 型 ,轴承 可 以 是 线性 / 轴 向 的 或 者 旋转 / 径 向 的 。 

2) 轴 : 轴 是 传递 转 矩 的 圆柱 体 单元 ; 一 个 传动 链 可 能 有 多 个 轴 ， 风 力 机 转子 
侧 的 低速 轴 ， 发 电机 侧 的 高 速 轴 ， 齿 轮 箱 机 架 中 用 来 支撑 齿轮 的 中 间 轴 。 

3) Kiik: 这 些 是 用 来 在 两 个 轴 之 间 连 接 和 传递 转 矩 的 单元 ， 例 如 ， 发 电机 
与 齿轮 箱 的 高 速 轴 。 在 一 些 设 计 中 ， 安 全 离合 器 被 集成 进 联 轴 器 ， 通 过 防止 短路 可 
能 造成 的 暂 态 转 矩 传递 来 保护 齿轮 箱 。 

4) 机 械 制 动 : 气动 制 动 用 来 限制 风力 机 的 转速 (通过 叶片 变 桨 或 者 调解 叶 
R) 或 者 使 风力 机 停止 。 气 动 制 动 是 停车 的 首选 制 动 方 式 ， 因 为 与 应 用 机 械 制 动 
相 比 ， 施 加 在 系统 上 的 应 力 更 小 。 制 动 通 常 是 由 弹簧 或 者 液压 的 运行 与 实施 来 工 
作 ， 即 使 是 在 电功率 失效 期 间 。 

然而 ， 机 械 制 动 系统 ， 包 括 一 个 摩 氛 制 动 右 及 其 液压 系统 ， 能 够 带 来 风 轮 的 完 
全 停止 ， 并 且 使 风力 机 叶片 在 维护 、 检 修 或 者 紧急 状况 期 间 停 止 。 机 械 制 动 的 构造 
带 有 失效 -安全 机 制 。 例 如 ， 降 低 了 的 液压 油 压 可 以 用 来 激发 制 动 使 风力 机 停止 。 
制 动 盘 由 一 种 特殊 的 金属 合金 制 成 ， 可 以 忍受 的 温度 高 达 700"C， 一 般 安 装 在 高 速 
轴 上 ， 也 即 在 齿轮 箱 和 发 电机 之 间 ， 以 保持 制 动 盘 的 直径 尽 可 能 的 小 。 

5) 偏 航 机 构 ， 用 来 使 转子 轴 与 风 对 齐 ， 从 而 尽 可 能 地 从 风 中 提取 更 多 的 能 
量 。 电 气 或 液压 系统 被 用 来 将 装置 与 风 对 齐 。 机 舱 顶 部 的 风向 标 可 以 用 于 偶 航 的 
驱动。 
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7.2.3 传动 链 轴承 概念 

风力 机 中 ， 风 轮 轮 载 将 来 自 风 的 机 械 能 传递 至 传动 链 ， 具 有 几 种 载荷 分 量 。 仅 
有 转 和 矩 分 量 对 于 发 电机 发 电 是 有 用 的 。 其 他 载荷 分 量 向 塔 架 传递 。 蕙 架 的 刚度 和 阻 
尼 特 性 在 传动 链 的 动态 特性 中 起 了 重要 作用 。 图 7-5 显示 了 三 种 可 能 的 支撑 机 构 示 
例 [Harrison 等 (2000) Hau (2000) ], 

图 7-5a 显示 了 具有 两 个 单独 的 轴承 支撑 主轴 的 概念 。 两 个 轴承 都 承载 径 向 载 
和 荷 ， 并 将 弯 抢 向 塔 架 传 递 。 靠 近 风 力 机 风 轮 的 轴承 也 承载 轴 向 载荷 。 转 矩 通过 主轴 
传递 至 齿轮 箱 。 齿 轮 箱 悬 架 仅 承载 对 底板 的 反作用 扭矩 。 扭 矩 臂 装 备 了 振动 阻尼 
器 ， 给 了 齿轮 箱 一 些 灵活 性 。 













Aia 






b) c) 


图 7-5 传动 链 轴承 概念 示例 
a) 齿轮 箱 外 两 个 轴承 支撑 主轴 [ 从 参考 文献 Hau (2000) 中 复制 ， 
致谢 Springer- Verlag 出 版 社 的 《风力 机 》] 
b) ZAR. 一 个 轴承 集成 在 齿轮 箱 中 [Hau (2000) ， 致 谢 Springer- Verlag 出 版 社 的 《风力 机 》] 
c) 主轴 承 集 成 在 齿轮 箱 中 [ Harrison 等 (2000) | 


图 7-5b 显示 了 一 个 轴 向 轴承 在 靠近 风 轮 侧 支 撑 主 轴承 ， 一 个 径 向 轴承 集成 在 
此 轮 箱 中 。 此 轮 箱 悬 架 典型 地 有 两 个 扭矩 臂 ， 固 定 在 底板 上 。 该 传动 链 概念 常常 作 
ASS NBR” REBEL, 

图 7-5c 显示 了 男 一 个 传动 链 概念 ， UCR BOR EE TE— T CUR E, FRR AN 
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了 轴 向 和 径 向 载荷 以 及 所 有 弯 和 矩 。 齿 轮 箱 是 整个 机 舱 集 成 的 一 部 分 。 该 设计 可 能 
致 机 舱 重 量 大 幅 减轻 。 
7.2.4 传动 链 可 能 的 机 械 失效 、 预 测 及 缓解 

与 其 他 齿轮 应 用 类 似 ， 风 力 机 齿轮 箱 与 轴承 可 能 在 以 下 方面 失效 : 

1) 疲劳 裂纹 ; 

2) 轮 齿 折断 ，; 

3) 磨损 ; 

4) 塑性 流动 ; 

5) Wf; (H); 

6) 表面 疲劳 ; 

7) 剥落 。 

气动 转 矩 和 电磁 转 矩 施加 在 风力 机 传动 链 上 ， 决定 了 机 械 系统 的 载 集 。 传 动 链 
失效 ， 包 括 剥 落 的 轴承 和 断裂 的 齿轮 上 元， 大 多 是 由 意外 的 和 /或 过 大 的 载荷 状况 造成 
的 。 这 些 传动 链 失 效 经 常 导 致 昂贵 的 维修 ， 可 能 对 于 风力 机 具有 灾难 性 的 后 果 。 因 
此 ， 风 力 机 的 齿轮 箱 可 以 设计 成 具有 几 倍 的 额定 转 矩 ， 防 止 由 于 不 可 预见 的 转 矩 和 应 
力 造 成 的 损伤 。 然 而 ， 电 气 系 统 故障 ， 例 如 短路 故障 ， 可 能 在 传动 链 中 造成 高 的 转 矩 
峰值 。 为 了 保护 齿轮 箱 和 转子 轴 ， 大 多 数 情况 下 在 高 速 轴 中 内 置 了 超载 离合 器 。 

不 同 的 传动 链 概念 、 齿 轮 箱 和 发 电机 设计 以 及 电力 电子 控制 策略 会 影响 传动 链 
载荷 ， 例 如 独立 叶片 变 浆 距 控制 和 电力 电子 最 优 转 和 抢 控 制 等 。 数 值 建 模 和 仿真 方法 
用 来 分 析 影 响 和 估计 各 种 状况 下 动态 载荷 的 疲劳 效应 ， 包 括 紧急 停车 、 电 力 系统 故 
障 [Heege 等 (2007)] 等 。 基 于 这 些 研 究 ， 可 以 开发 控制 策略 降低 有 破坏 性 的 载 
荷 及 系统 失效 的 风险 ， 并 改善 传动 链 的 疲劳 缓解 。 

风力 机 监测 可 以 在 控制 应 用 以 及 预防 措施 中 使 用 。 预 防 性 监测 对 于 延长 风力 机 
寿命 、 安 排 维护 及 预测 故障 状态 是 有 必要 的 。 而 且 状 态 监 测 、 故 障 预测 和 诊断 技术 
正在 被 开发 以 预测 可 能 的 失效 ， 从 而 使 维护 或 者 维修 能 够 更 有 效 地 实施 ， 以 降低 成 
本 以 及 系统 骨 溃 的 风险 [Amirat (2009); Hameed “ (2009); Zaher 等 
(2009) ] 。 

齿轮 箱 和 主轴 承 的 状态 监测 吸引 着 更 多 的 关注 ， 因 为 齿轮 箱 问 题 多 上 且 更 换 的 成 
本 高 。 各 种 状态 监测 技术 可 以 应 用 在 风力 机 上 ， 一 些 与 传动 链 系 统 机 械 部 分 非常 相 
关 的 是 : 

1) 振动 分 析 ; 

2) 油分 析 ; 

3) 噪声 测量 。 

7.2.5 振动 

振动 监测 用 在 风力 机 中 确定 旋转 装置 的 状态 ， 包 括 主轴 承 、 齿 轮 箱 和 发 电机 。 

振动 传感器 可 以 放置 在 轴 间 和 径 向 。 取 决 于 适用 的 频率 范围 ， 可 以 使 用 位 置 传感器 
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( 低 范 围 ) 、 速 度 传感器 (中 范围 ) 或 加 速度 计 (高 范围 ) 。 这 些 振 劲 传感器 牢固 
地 固定 在 感 兴趣 的 部 件 上 ， 并 反馈 与 瞬时 局 部 运动 成 比例 的 模拟 信号 。 具 有 不 同 频 
率 范围 的 各 种 传感器 可 以 用 于 不 同 的 位 置 ， 包 括 轴 、 轴 承 、 齿 轮 箱 和 发 电机 ， 以 及 
其 他 装置 ， 例 如 泵 和 压缩 机 。 测 量 的 数据 被 分 析 ， 例 如 通过 谐 波 分 析 ， 然 后 可 以 在 
被 监测 的 部 件 损坏 之 前 确定 其 完好 状况 〈 例 如 破碎 的 齿轮 齿 、 破 裂 的 轴承 等 ) 。 
7.2.6 油 质 
油分 析 主 要 用 于 检查 油 的 状况 ， 油 用 于 使 装置 润滑 和 绝缘 ,例如 轴承 、 齿 轮 
箱 、 变 压 器 和 其 他 配 电 设备 。 分 析 提 供 了 一 些 可 能 出 现 的 问题 的 检测 ， 包 括 放 电 、 
绝缘 纸 老 化 和 其 他 潜在 问题 。 不 合适 的 润滑 会 降低 效率 ， 并 造成 机 械 故 障 。 大 多 数 
轴承 和 齿轮 的 磨损 都 是 由 不 正确 的 油 液 润滑 引起 的 ， 并 可 能 在 风力 机 传动 链 中 导致 
更 严重 的 问题 。 监 测 的 实施 可 以 使 用 油 粒 计 算 和 湿度 、 粘 性 、 酸 性 和 温度 的 测量 。 

通过 使 用 仪器 例如 粒子 计数 器 可 以 识别 油 的 质量 以 及 可 能 存在 的 污染 物 。 工 业 
油 中 的 水 污染 起 了 重要 作用 ; 高 湿度 等 级 可 能 造成 部 件 过热 、 腐 蚀 或 者 致命 的 故 
障 。 基 于 对 油 液 的 分 析 ， 一 个 油管 理 方案 可 以 使 油 保持 最 优 状态 ， 以 降低 更 换 油 的 
成 本 以 及 部 件 的 磨损 。 
7.2.7 ”噪声 监测 

噪声 监测 与 振动 监测 有 一 些 关 系 。 振 动 传感器 牢固 地 固定 在 有 关 的 部 件 上 ， 记 
录 局 部 运动 ， 并 分 析 与 转速 有 关 的 频率 。 另 一 方面 ， 噪 声 传 感 锅 通过 具有 低 稀释 度 
的 柔性 胶水 贴 附 在 部 件 上 。 这 些 传感器 基于 更 高 的 频率 ， 能 够 给 出 发 展 中 的 缺陷 的 
指示 。 

音响 监测 测量 来 自 风 力 机 内 部 和 外 部 的 噪声 。 理 想 地 应 使 用 具有 抗 混 消 、 高 采 
样 率 和 动态 范围 的 采集 装置 。 当 监测 内 部 时 ,齿轮 箱 和 主轴 承 很 重要 ， 而 整个 风力 机 
的 噪声 是 在 外 部 监测 。 根 据 测 量 结果 ， 可 以 测定 更 高 频率 的 成 分 来 预测 可 能 的 故障 。 


7.3 电力 电子 系统 


电力 电子 作为 有 效 变换 电能 的 技术 ， 在 风力 发 电 系统 中 扮演 着 重要 的 角色 。 它 
是 集成 变速 风力 发 电 系统 各 单元 来 获取 高 效率 和 高 性 能 的 关键 组 成 部 分 。 即 使 是 在 
风力 机 直接 接 入 电网 的 定 速 风 力 发 电 系统 中 ， 也 用 到 了 晶闸管 作为 软 起 动 顺 。 电 力 
电子 接口 用 来 使 风力 机 特性 与 接 和 人 电网 要 求 相 匹配 ， 这 些 要 求 包 括 频 率 、 电 压 、 有 
功 和 无 功 功率 、 谐 波及 故障 穿越 要 求 等 。 

近年 来 ,在 半导体 器 件 、 电 路 拓扑 和 控制 技术 领域 ， 电 力 电子 技术 得 到 了 快速 
发 展 ; 电力 电子 器 件 的 性 能 在 提高 且 价 格 在 下 降 ， 应 用 领域 显著 增多 。 

电力 电子 天 件 技术 仍 在 经 历 着 重要 进展 。 咒 件 的 击 穿 电压 和 /或 额定 电流 持续 
提高 。 使 用 碳化 硅 的 重要 研究 也 在 进行 中 。 这 可 能 极 大 地 提高 变 流 器 的 功率 密度 。 
通常 ， 风 力 发 电 应 用 中 可 用 的 电力 半导体 开关 器 件 包 括 IGCT (UT ER i i [T 
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管 ) SGCT (对 称 门 极 换 流 晶 疗 管 ) CTO (PTT) 晶闸管 、IGBT (绝缘 栅 双 
极 型 晶体 管 ) 和 IEGT (注入 增强 栅 晶 体 管 ) 。 

IGBT 是 广泛 用 于 电力 电子 变 流 器 的 器 件 之 一 。 其 电压 等 级 为 600 ~4500V， 电 
流 等 级 可 达 2400A。 可 用 的 更 高 电压 的 IGBT 耐 压 达 6500V, 但 是 电流 能 力 较 低 ， 
例如 650A。IGBT 的 功率 等 级 可 达 3600V、1700A 和 4500V、1200A， 而 可 用 的 最 新 
非 对 称 阻 断 IGCT 有 6500V、3000A 和 6000V、4500A [Badrzadeh 等 ，(2009)] ， 能 
够 用 于 更 大 功率 的 风力 机 。 

电力 电子 变 流 器 由 半导体 器 件 的 驱动 、 保 护 和 控制 电路 组 成 ， 来 实施 电压 幅 值 
和 频率 的 变换 与 控制 。 自 换 相 变 流 器 系统 采用 可 控 半 导体 器 件 ， 并 通常 采用 脉 宽 调 
mj (PWM) 控制 方法 。 这 种 类 型 的 变 流 器 可 实现 有 功 功率 的 双向 传送 (AC-DC 或 
DC-AC) , ， 而 且 交 流 侧 的 无 功 功 率 需求 也 可 以 通过 PWM 变 流 器 传送 。 

根据 直流 环节 的 类 型 ， 可 进一步 将 自 换 相 变 流 器 分 为 两 种 : 电压 源 型 变 流 器 
(VSC) 和 电流 源 型 变 流 器 (CSC), VSC 具有 直流 环节 电容 来 保持 直流 侧 电压 的 平 
滑 ， 且 通常 使 用 IGBT 作为 开关 器 件 。VSC 的 交流 输出 是 PWM 电压 波形 。CSC A 
有 直流 环节 电感 来 保持 直流 侧 电流 的 平滑 ， 并 在 交流 端口 产生 PWM 电流 波形 。 自 
换 相 VSC 和 CSC 都 可 提供 四 象限 运行 (以 交流 电网 作为 参考 ， 可 以 双向 传送 有 功 
和 无 功 功 率 ) 。 这 两 种 自 换 相 变 流 器 系统 都 可 采用 PWM 高 频 开 关 技 术 ， 会 产生 数 
千 赫 范 围 内 的 谐 波 和 间 谐 波 。 这 些 谐 波 可 以 使 用 小 型 滤波 器 相对 容易 地 滤 除 。 目 
前 ， 风 力 发 电 中 使 用 的 电力 电子 变 流 器 大 多 为 VSC。 
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图 7-6 使 用 IGBT 的 两 电 平 电压 源 型 变 流 器 电路 结构 


VSC 可 以 有 多 种 拓扑 结构 ， 但 两 电 平 变 流 器 是 其 最 简单 的 结构 ， 且 被 广泛 应 
用 于 多 个 领域 ， 包 括 风力 发 电 应 用 。 图 7-6 显示 了 一 个 两 电 平 电 压 源 型 变 流 器 
(VSC) ， 由 自 换 相 半导体 器 件 例 如 IGBT 组 成 。 

多 电 平 变 流 器 被 开发 用 于 高 电压 和 大 功率 场合 。 多 电 平 变 流 器 的 电路 拓扑 有 多 
种 ， 如 中 点 钳 位 (NPC) 型 变 流 器 和 跨 接 电容 (FLC) 型 变 流 器 。NPC 型 和 FLC 
型 变 流 器 的 单个 桥 臂 电路 如 图 7-7 Bros, TES BOE AE RIP, mA HOD = 
极 管 或 钳 位 电容 来 实现 。 多 电 平 VSC 可 在 几 个 电压 电 平 间 改变 其 输出 ， 从 而 提供 
改进 的 电压 波形 、 降 低 了 滤波 要 求 、 减 小 了 共 模 电压 和 电磁 干扰 (EMI) 问题 。 
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图 7-7 电压 源 型 变 流 器 桥 臂 
a) 三 电 平 中 点 钳 位 型 VSC b) 三 电 平 跨 接 电容 型 VSC 


























也 可 以 使 用 其 他 多 变 流 器 系统 ， 例 如 级 联 瓦 桥 (CHB) 型 变 流 器 和 交错 变 流 
器 系统 。 后 者 具有 多 个 并 联 的 变 流 器 ;， 这 些 变 流 器 的 输出 电压 被 移 相 ， 以 降低 谐 
波 ， 并 增 大 功率 传送 。 

中 压 变 流 器 系统 更 适合 于 大 型 风力 机 。 例 如 ，ABB 公司 已 经 生产 出 用 于 SMW 
风力 机 的 PCS 6000 变 流 器 [Eichler 等 ，2008) ] 。 该 变 流 器 基于 大 功率 半导体 器 件 
IGCT- PEBB (电力 电子 模块 ) 技术 ， 具 有 两 个 NPC (中 点 连接 ) dH, 可 实现 紧凑 
型 变 流 器 的 开发 。 


7.4 发 电机 基本 特性 


发 电机 在 风力 机 技术 方案 中 起 着 很 重要 的 作用 。 发 电机 与 电力 电子 的 结合 极 大 
地 影响 风力 发 电 系统 的 性 能 ， 并 影响 机 械 部 分 和 电网 。 

发 电机 由 两 部 分 组 成 : 定子 和 转子 。 定 子 和 转子 之 间 的 空间 称 为 气 除 ， 其 中 旋 
转 电磁 场 通过 在 电机 绕组 中 流 过 的 三 相交 流 电流 产生 。 磁 场 的 转速 与 同步 转速 n, 
AK, n, 取决 于 交流 端 电压 的 频率 和 发 电机 中 的 极 对 数 : 

n, =60f,./pp (7-2) 
式 中 , n, 为 同步 转速 (r/min) ; /为 交流 系统 频率 (Hz); pp 为 极 对 数 。 

发 电机 主要 分 为 两 类 : 同步 发 电机 和 异步 发 电机 (也 称 为 感应 发 电机 )。 同 步 
发 电机 一 般 以 同步 转速 旋转 ， 而 感应 发 电机 可 以 运行 在 与 同步 转速 不 同 的 变化 转 
速 。 图 7-8 和 7-9 显示 了 两 类 发 电机 的 转移 特性 。 

同步 发 电机 可 以 通过 外 部 施加 的 直流 电 〈 电 励磁 ) 或 者 永 磁 体 (PM) 励磁， 
可 以 制作 为 具有 多 极 对 数 ， 产 生 低 同步 转速 ， 与 风力 机 转子 转速 一 样 低 ， 从 而 不 再 
需要 齿轮 箱 。 没 有 齿轮 箱 或 具有 低 齿 数 比 齿轮 箱 的 风力 机 了 驱动 的 多 极 同步 发 电机 
( 电 或 永 磁体 励磁 ) 的 应 用 引起 了 人 们 相当 大 的 兴趣 。 然 而 ， 同 步 发 电机 的 垂直 转 
和 矩 特性 〈 见 图 7-8) 说 明 其 工作 在 恒定 转速 。 这 就 意味 着 风 功 率 的 波动 可 能 转化 为 
传动 链 中 很 大 的 转 矩 波动 和 高 尖峰 载 集 。 因 此 由 于 缺乏 阻尼 ， 由 风力 机 驱动 的 同步 
发 电机 可 能 不 能 直接 接 人 交流 电网 。 
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图 7-9 异步 (感应) 发 电机 的 转 矩 特性 
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感应 电机 的 转 差 率 s 定义 为 
s= (n, -n,)/n, (7-3) 
式 中 , n, 为 发 电机 转速 (xmin )。 
感应 电机 工作 于 发 电机 状态 时 ， 忽略 其 他 的 功率 损耗 ， 功 率 平衡 可 以 表示 为 
P,=P,+P, (7-4) 
P,= -sP, (7-5) 
AP, P, 为 机 械 功率 ; P, 为 定子 功率 ; P, 为 转子 功率 。 异 步 发 电机 的 转 矩 是 转 差 
Ks 的 函数 ( 见 图 7-9) ， 当 电机 为 超 同步 转速 时 ， 转 差 率 * 为 负 ， 转 差 率 (绝对 
E) 越 大 ， 转 子 电路 中 的 电能 武大 。 对 于 短路 转子 例如 笼 型 转子 ， 转 差 率 很 小 ， 
转速 变化 被 限制 (如 1% ) 。 在 受 限 的 转速 范围 内 ， 可 以 使 用 线性 特性 来 表示 发 电 
机 转 矩 和 转 差 率 之 间 的 关系 ， 这 符合 阻尼 器 特性 。 先 型 转子 感应 发 电机 转速 变化 较 
小 的 特性 使 得 该 电机 适合 于 风力 机 应 用 。 
风电 应 用 中 感应 发 电机 的 极 对 数 pp 通常 为 2 或 3， 产生 的 同步 转速 为 1500 r/min 
或 10001/min。 由 于 感应 发 电机 的 效率 随 着 极 对 数 pp 的 增加 而 减 小 ， 因 此 很 少 使 用 更 
多 的 极 对 数 。 通 常 需要 齿轮 箱 将 发 电机 的 转速 降低 到 风力 机 风 轮 的 转速 。 
感应 发 电机 和 同步 发 电机 都 有 多 个 种 类 ， 本 节 以 下 部 分 将 进行 介绍 [Li 和 
Chen, 2008], 
7.4.1 筹 型 转子 感应 发 电机 
在 很 长 一 段 时 间 内 ， 笼 型 感应 发 电机 (SCIG) 都 是 风力 机 中 最 常 使 用 的 发 电 
机 。 传 动 链 中 通常 需要 一 个 三 级 齿轮 箱 。 发 电机 可 以 直接 与 电网 连接 ， 这 是 丹麦 风 
力 机 制造 商 在 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 使 用 的 常规 概念 ， 也 即 上 风向 、 失 速 调节 、 
使 用 SCIG 的 三 叶片 风力 机 ， 有 时 被 称 为 “丹麦 概念 ”。 虽 然 失 速 控 制 方法 通常 与 
定 速 SCIG 结合 使 用 , 但 是 也 可 以 应 用 主动 失速 控制 或 变 桨 距 控 制 。 更 多 关于 此 系 
统 的 细节 将 在 后 面 章节 中 介绍 。 
7.4.2 绕 线 转子 感应 发 电机 
绕 线 转子 感应 发 电机 (WRIG) 定子 的 构造 与 SCIG 一 样 ， 但 转子 不 再 是 笼 型 
的 ; 而 是 装备 了 三 相 绕 组 。 在 风力 发 电 应 用 中 ，WRIG 的 转子 可 以 与 电阻 连接 ， 消 
耗 一 些 功率 的 同时 ， 可 改变 转 差 率 和 发 电机 转速 ， 或 者 与 电力 电子 系统 连接 ， 在 电 
机 与 交流 电网 之 间 交 换 功率 。 后 者 也 称 为 双 馈 感应 发 电机 (DFIG), ， 即 WRIG 的 定 
子 和 转子 都 可 以 向 交流 系统 传送 功率 。 
1. 带 转子 电阻 控制 的 绕 线 转子 感应 发 电机 
感应 发 电机 带 和 不 带 外 部 转子 电阻 的 转 矩 特性 如 图 7-10 所 示 。 可 见 ， 对 于 同 
样 的 转 矩 ， 转 子 绕 组 的 电阻 越 大 ， 则 转 差 率 越 大 。 因 此 ， 改 变 转 差 率 的 一 种 方法 就 
是 改变 转子 电阻 。 此 概念 的 基本 思想 是 借助 电力 电子 变 流 器 的 外 部 可 变 转子 电阻 ， 
来 控制 转子 电阻 。 可 以 选择 合适 的 转 矩 -转速 特性 来 获得 某 运 行 点 处 期 望 的 转速 。 
对 于 发 电机 运行 ， 仅 转速 高 于 同步 转速 是 可 能 的 ， 并 且 转 子 功 率 不 反馈 至 电网 。 这 
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基本 上 是 一 种 单 馈 感 应 发 电机 ， 具 有 与 SCIG 相似 的 特性 。 变 速 运行 可 以 通过 控制 
从 WRIG 转子 中 提取 的 能 量 来 获得 ; 然而 ， 此 功率 必须 消耗 于 转子 电阻 中 。 随 着 变 
速 范 围 的 增 大 ， 更 高 的 转 差 率 意味 着 转子 消耗 的 功率 更 大 ， 发 电机 的 效率 更 低 ， 所 
以 电阻 等 级 也 要 更 大 。 因 此 ， 动 态 速度 控制 范围 取决 于 可 变 转 子 电阻 的 阻 值 。 典 型 
的 受 限 转速 范围 低 于 同步 转速 以 上 的 10% 。 常 规 连 接 通常 由 电 刷 和 集 电 环 来 实现 ， 
这 引入 了 部 件 ， 并 提高 了 维护 要 求 ， 与 笼 型 感应 发 电机 的 简单 技术 设计 相 比 ， 这 是 
一 个 缺点 ， 但 是 其 更 大 的 变速 范围 是 一 个 优势 。 
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2. 带电 力 电子 变 流 器 的 绕 线 转子 感应 发 电机 

发 电机 转子 中 能 量 耗 散 的 另 一 种 选择 是 在 转子 和 电网 之 间 交 换 能 量 。DFIG 的 
定子 与 电网 直接 连接 ， 而 发 电机 转子 通过 集 电 环 由 电子 变 流 器 与 电网 连接 ， 也 即 双 
馈 感应 发 电机 。 功 率 变 流 器 控制 转子 有 功 功率 的 流动 ， 继 而 控制 转子 转速 。 此 概念 
支持 宽 转 速 范围 运行 ， 并 取决 于 变 流 右 的 容量 。 变 流 融 额定 功率 的 选择 是 成 本 和 期 
望 转速 范围 之 间 的 折 中 。 发 电机 可 以 在 超 同步 转速 (s <0) 和 亚 同 步 转速 (s >0) 
下 均 作 为 发 电机 运行 。 
7.4.3 同步 发 电机 

如 前 面 讨论 的 ， 同 步 发 电机 不 能 直接 与 电网 连接 ， 除 非 应 用 一 个 齿 数 比 可 变 的 
齿轮 系统 。 因 此 ， 风 力 发 电 应 用 中 ， 大 多 数 商 用 同步 发 电机 使 用 全 功率 电力 电子 变 
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流 器 。 与 使 用 部 分 功率 变 流 器 的 变速 概念 下 相 比 ， 全 功率 变 流 器 能 够 在 整个 转速 范 
围 内 都 实现 与 电网 的 平滑 连接 ,但 是 所 有 发 出 的 电能 都 必须 通过 功率 变 流 器 。 结 果 
是 使 其 具有 更 高 的 成 本 ， 电 力 电 子 设备 中 的 功率 损耗 更 大 ， 并 需要 加 强 冷却 。 

与 SCIG 和 WRIG 类 似 ， 同 步 发 电机 的 定子 磁 路 一 般 由 装备 了 统一 槽 的 和 登 层 结 
构 制 成 ， 统 一 槽 用 来 固定 定子 绕组 。 对 于 转子 励磁 ， 有 两 种 主要 的 可 能 : 一 类 是 转 
子 绕组 由 独立 电路 的 直流 电流 供电 ， 通 常 称 为 电 励磁 同步 发 电机 (EESG); 另 一 
KET ERA KEK (PM), ， 称 为 永 磁 同步 发 电机 (PMSG), 

7.4.4 多 极 同步 电机 

齿轮 驱动 和 直 驱 型 风力 机 之 间 最 重要 的 差别 在 于 发 电机 的 转子 转速 。 直 驱 型 发 
电机 以 低速 旋转 ， 因 为 发 电机 转子 直接 与 风力 机 风 轮 轮 载 连接 。 为 了 传输 给 定 功 
率 ， 更 低 的 转速 使 产生 更 大 的 转 抢 成 为 可 能 。 更 大 的 转 矩 意味 着 发 电机 更 大 的 尺 
寸 。 直 驱 型 发 电机 (〈 电 励磁 或 者 永 磁 发 电机 ) 需要 更 大 的 直径 ， 用 来 实现 具有 合 
理 间 距 的 大 量 磁极 分 布 。 而 且 对 于 更 大 型 的 直 驱 型 发 电机 ， 考 虑 电流 负荷 和 气 隙 磁 
通 密度 的 限制 ， 其 转 矩 密度 不 能 进一步 显著 增加 。 为 了 提高 效率 、 减 轻 活动 部 分 的 
重量 ， 并 保持 绕组 目标 损耗 较 小 ， 直 驱 型 发 电机 通常 设计 为 具有 大 的 直径 和 小 的 极 
距 。 但 是 对 于 电 励 磁 电机 ， 极 距 必须 足够 大 ， 以 便 为 励磁 绕组 和 极 靴 安排 空间 。 因 
此 ， 更 多 数量 的 组 件 和 绕组 可 能 使 其 成 为 一 种 策 重 和 昂贵 的 解决 方案 。 

直 驱 型 风力 机 的 优势 在 于 通过 省 去 齿轮 箱 而 产生 的 简化 的 传动 链 结构 、 高 的 整 
体 效 率 以 及 高 可 靠 性 和 可 用 性 。 由 于 使 用 了 同步 发 电机 和 全 功率 变 流 器 ， 这 类 电机 
可 以 提供 良好 的 故障 穿越 能 力 , 但 是 具有 很 大 直径 的 电机 可 能 会 造成 运输 和 安装 
问题 。 

7.4.5 电 励 磁 同步 发 电机 

EESG 的 构造 通常 使 用 带 有 磁场 系统 的 转子 ， 来 提供 直流 励磁 。 与 感应 电机 很 
相似 ， 定子 带 有 三 相 绕 组 。 转 子 可 以 是 凸 极 或 隐 极 结构 。 在 低速 电机 中 ， 凸 极 更 常 
见 ， 也 是 直 驱 型 风力 机 应 用 中 最 实用 的 形式 。 

由 于 励磁 电流 可 控 ， 例 如 具有 直流 供电 、 集 电 环 和 电 刷 或 者 应 用 旋转 整流 器 的 
无 刷 励磁 机 ，EESG 可 以 在 不 同 功率 范围 内 控制 磁 通 实现 最 小 损耗 ， 但 是 磁场 损耗 
不 可 避免 。 而 且 ， 它 不 需要 使 用 永 磁体 ， 而 永 磁 体 在 恶劣 气候 条 件 下 可 能 遭受 性 能 
失效 。 

7.4.6 永 磁 同步 发 电机 

在 三 相 正 改 永 磁 电 机 中 ， 定 子 绕组 与 绕 线 励磁 同步 电机 一 样 ， 但 是 转子 由 永 磁 
体 人 代替， 可 以 代替 励磁 绕组 提供 励磁 。 具 有 高 能 量 密度 的 稀土 永 磁 材料 的 使 用 ， 降 
低 了 发 电机 与 铜 绕组 相关 的 重量 ， 消 除了 与 绝缘 老化 相关 的 问题 ， 并 减 小 了 电 损 
FE; 但 是 ， 发 电机 的 冷却 需要 进行 适当 的 设计 ， 以 防止 稀土 永 磁 材料 磁场 强度 的 永 
久 性 退化 。 

PMSG 近来 已 经 被 制造 以 获取 更 低 的 kg/kW (与 绕 线 励磁 同步 电机 比较 ， 大 约 
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有 2:1 的 重量 优势 ) [ Badrzadeh 等 (2009) ]。 这 些 电机 可 以 制造 成 具有 多 个 极 数 ， 
以 得 到 更 低 的 转速 ， 从 而 省 去 齿轮 箱 。 

由 于 转子 损耗 已 显著 去 除 ， 永 磁 电 机 需要 的 冷却 较 少 ， 这 就 允许 永 磁 电 机 能 
构造 比 同等 的 感应 或 者 绕 线 励磁 同步 电机 更 小 的 机 座 。 这 些 优势 的 取得 是 以 失去 励 
磁 电 压 / 电 流 控制 为 代价 的 ,但 是 使 用 电力 电子 变 流 器 时 间 题 可 以 得 到 缓解 ， 可 以 
提供 电机 的 电压 控制 。 低 速 永 磁 电机 比 使 用 齿轮 箱 的 高 速 发 电机 更 贵 ， 但 是 具有 更 
高 的 效率 、 更 好 的 可 靠 性 以 及 更 少 的 维护 需求 。 

对 于 直 驱 型 风力 机 ，PMSG 变 得 更 有 吸引 力 。 与 电 励磁 电机 比较 ， 永 磁 电 机 具 
有 一 些 经 济 和 技术 方面 的 优势 ， 如 下 : 

1) 更 高 的 效率 和 能 量 产 出 ; 

2) 没有 附加 励磁 电源 ; 

3) 由 于 没有 磁场 损耗 ， 效 率 和 热 特 性 改善 ; 

4) 由 于 没有 集 电 环 ， 具 有 更 高 的 可 靠 性 ; 

5) 由 于 使 用 高 能 永 磁 体 代 蔡 了 绕 线 铁 材料 ， 具 有 更 高 的 转 矩 密度 ， 并 改善 了 
动态 性 能 。 

但 是 ， 永 磁 电 机 也 有 一 些 劣势 ， 如 下 .: 

1) 永 磁 材料 的 高 成 本 ; 

2) 制造 工艺 难度 大 ; 

3) 高 温 下 永 磁体 的 失 磁 。 

根据 永 磁体 的 位 置 ， 永 磁 电 机 分 为 内 置式 和 表面 式 。 在 表面 式 永 磁 电 机 中 ， 永 
磁体 附着 在 转子 表面 ， 电 机 呈现 隐 极 特性 。 在 内 置式 永 磁 电 机 中 ， 永 磁体 埋 在 转子 
内 部 ， 呈 现 凸 极 特性 。 

永 磁 电机 不 是 标准 的 现成 电机 ， 其 几何 尺寸 允许 有 很 大 的 灵活 性 ; 可 以 应 用 各 
种 拓扑 。 根 据 磁 通 分 布 方向 ， 永 磁 电机 的 一 般 类 型 可 以 分 为 径 向 磁 通 、 轴 向 磁 通 和 
横向 磁 通 电机 。 这 里 简要 描述 这 些 电 机 的 基本 结构 和 特性 。 

1. 径 向 磁 通 永 磁 (RFPM) 电机 

径 向 磁 通 电机 的 永 磁体 是 径 向 安装 的 。 制 造 中 ， 构 造 多 极 电 机 的 最 简单 的 方法 
是 将 永 磁体 黏附 在 转子 表面 。 在 RFPM 电机 中 ， 电 机 长 度 和 气 际 直 径 可 以 独立 选 
择 。 如 果 有 必要 ， 径 向 磁 通 电机 可 以 制作 为 小 直径 、 长 电机 结构 。RFPM 电机 比 
EESG 具有 更 好 的 转 矩 密度 。 齿 槽 表面 贴 装 式 永 磁 电 机 如 图 7-11 所 示 。 

2. 轴 向 磁 通 永 磁 (AFPM) 电机 

AFPM 电机 具有 轴 向 磁 通 ， 而 不 是 径 向 磁 通 。AFPM 电机 可 以 具有 无 齿 模 或 者 
齿 槽 表面 贴 装 永 磁体 。 相 比 于 RFPM 电机 ，AFPM 电机 的 优势 可 以 归结 如 下 : 

1) 绕组 简单 ; 

2) 低 齿 槽 转 矩 和 噪声 (在 无 齿 槽 电机 中 )，; 

3) 轴 向 长 度 短 ; 
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4) 转 矩 /体积 比 更 大 。 


但 是 ， 与 RFPM 电机 相 比 ，AFPM 电机 
的 劣势 如 下 : 

1) 转 矩 /重量 比 更 低 ; 

2) 外 部 直径 更 大 ， 永 磁体 多 且 结 构 上 











不 稳定 〈 在 无 齿 覃 电机 中 ) ; 表面 贴 装 的 永 磁体 
3) 直径 较 大 时 ， 保 持 气 隙 困难 (在 有 

齿 槽 电机 中 ) ， 图 7-11 磁体 表面 贴 装 的 RFPM 电机 
4) 定子 铁心 制作 困难 Ce a aes 

电机 中 ) 。 





已 经 研究 了 具有 表面 贴 装 永 磁体 的 AFPM 电机 的 各 种 结构 ， 包 括 无 齿 模 电机 和 
有 齿 槽 电机 ， 以 及 定子 和 转子 的 不 同 组 合 ， 例 如 单 定 子 双 转 子 或 者 单 转 子 双 定 子 
结构 。 

无 齿 槽 单 定 子 双 转 子 电机 ， 通 常 也 指 盘 式 电机 ， 如 图 7-12 所 示 [ (Aydin 等 
(2001); Spooner 和 Chalmers，(1992 ) ] 。 两 个 转子 盘 由 低 碳 钢 制 成 ， 具 有 表面 贴 
装 永 磁体 ， 在 电机 气 际 中 产生 轴 向 分 布 的 磁场 。 电 机 定子 由 无 从 槽 环形 绕 线 窜 带 铁 
心 组 成 ， 带 有 使 用 和 集中 线圈 、 具 有 环形 结构 的 三 相 绕 组 。 无 齿 权 、 环 形 定子 AFPM 
发 电机 有 几 个 优势 ， 例 如 重量 轻 、 紧 凑 、 短 轴 向 长 度 ， 并 适合 与 发 动机 集成 。 


























Ps] 7-12 轴 向 磁 通 环 状 表面 贴 装 永 磁 电 机 结构 
a) 无 齿 槽 定子 b) AWET [Aydin 等 (2001); 致谢 IEEE, ©2001 IEEE], 

3. 横向 磁 通 永 磁 (TFPM) 电机 

TFPM 电机 的 磁 通 路 径 垂 直 于 旋转 方向 。TFPM 电机 本 质 上 是 同步 电机 ， 功 能 
与 其 他 永 磁 同步 发 电机 相似 。 有 各 种 转子 结构 ， 例 如 具有 单 边 表面 磁体 、 单 边 聚 
磁 、 双 边 聚 磁 的 转子 。 图 7-13 显示 了 表面 贴 装 TFPM 的 结构 [Huang 等 ，1997 ] 。 
与 RFPM 或 AFPM 电机 相 比 ，TFPM 的 一 个 主要 不 同 在 于 其 可 以 增加 单个 绕组 的 空 
间 ， 而 不 必 减 少 主 磁 通 的 可 用 空间 ， 因 此 电机 具有 很 低 的 铜 耗 。TFPM 电机 也 可 以 
制作 成 具有 很 小 的 极 距 ; 但 是 ， 结 构 更 加 复杂 。TFPM 电机 功率 因数 较 低 ， 造 成 电 
力 电子 变 流 器 必需 的 容量 等 级 的 增 大 。 

在 上 述 轴 问 磁 通 、 径 向 磁 通 和 横 问 磁 通 永 磁 电机 结构 中 ， 径 问 磁 通电 机 被 广泛 应 




















用 于 直 驱 型 永 磁 发 电机 中 。 径 向 磁 通 
永 磁 电机 具有 最 大 的 成 本 / 转 和 抢 比 。 
横向 磁 通 永 磁 电机 也 已 被 广泛 研究 ， 
但 是 还 有 一 些 不 足 需要 改进 ， 例 如 结 
构 复 杂 、 功 率 因数 低 〈 由 于 漏 感 大 )、 
故障 检测 困难 ， 并 且 对 于 大 功率 应 用 
转 矩 密度 较 低 。 

7.4.7 其 他 潜在 的 发 电机 类 型 

一 种 从 双 凸 极 永 磁 电 机 发 展 而 
来 的 新 型 定 于 内置 水 磁 电 机 ( SIPM) 图 7-13 模 向 磁 通 环 电流 永源 (TFCCPM) 电机 
如 图 7-14 所 示 ， 已 经 被 研究 用 于 风 THuang 等 (1997) ;致谢 IEEE，@1997 IEEE] 
力 发 电 [Zhang 等 (2007)]。 电 机 “1 定子 软 铁心 2 一 集 电 环绕 组 “3 转子 光纤 环 
具有 分 离 的 定子 磁极 和 整 距 绕 组 ， 4 一 转子 软 铁心 5 一 永 磁体 
采用 了 齿 靳 结构 ， 永 磁体 插入 定子 磁极 。 与 双 同 极 电机 比较 ， 这 种 结构 可 以 提供 更 
高 的 功率 密度 和 更 低 的 齿 槽 转 矩 脉动 。 

也 调研 了 很 多 其 他 类 型 的 风力 发 电机 ， 例 如 直线 感应 发 电机 、 开 关 磁 阻 发 电 
机 、 不 极 发 电机 和 无 刷 双 馈 感 应 发 电机 ( BDFIG) 。BDFIG 需要 两 个 定子 绕组 ， 分 
别 具 有 不 同 的 极 数 。 感 应 发 电机 的 输出 直接 与 电网 连接 ; 第 二 个 定子 绕组 通过 电力 
电子 变 流 顺 连 接 ， 变 流 需 容量 仅 是 发 电机 额定 容量 的 一 部 分 ( 见 图 7-15 )。 与 
DFIG 系统 相 比 ，BDFIG 不 需要 集 电 环 ， 同 时 BDFIG 系统 具有 实现 变速 运行 及 独立 
控制 定子 有 功 和 无 功 功 率 的 能 [ Carlson 和 Voltolini (2008) ]。 但 是 ， 这 种 电机 
的 结构 、 运 行 与 控制 也 相对 复杂 。 



















































































图 7-14 12/10 极 SIPM 发 电机 的 横 截 面 [Zhang 等 (2007) ] 
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DFIG 








Kd 7-15 无 刷 双 馈 感 应 发 电机 (BDFIG) Alas 


1. 多 相 感 应 发 电机 

一 个 常规 变速 驱动 具有 一 个 三 相 电 机 和 一 个 三 相 变 流 器 。 在 多 相 电机 驱动 系统 
中 ， 同 一 个 定子 中 可 能 放置 多 于 一 套 的 三 相 绕 组 。 例 如 ， 一 个 六 相 电 机 包括 两 套 三 
相 绕 组 ， 两 套 绕组 在 空间 上 移动 30* 电 角度 ， 并 连接 至 两 个 VSC。 该 结构 可 以 提供 
高 转 矩 密度 、 改 进 故 障 穿越 能 力 、 降 低 转 矩 脉 动 、 减 少 噪 声 和 振动 ， 并 改善 效率 和 
可 靠 性 [Singh (2002); Zhao 和 Lipo (1996) ] 。 与 常规 三 相 系统 比较 ， 多 相 系 统 
中 一 相 的 缺失 不 再 是 问题 。 该 结构 已 经 应 用 在 高 转 矩 直接 驱动 的 舰 船 推进 电机 上 ， 
可 用 的 容量 高 达 20MW。 这 种 结构 可 能 会 在 风力 发 电 系统 中 有 其 用 武之 地 。 

2. 高 温 超 导 (HTS) 发 电机 

与 铜 绕 线 或 永 磁 电机 相 比 ，HTS 电机 的 功率 密度 显著 增加 。 使 用 HTS 的 不 同 
类 型 旋转 电机 已 经 被 提出 ， 包 括 同步 电机 、 同 极 电 机 和 感应 电机 ， 而 大 多 数 大 型 
HTS 项 目 都 是 同步 电机 ， 在 转子 上 带 有 HTS 直流 励磁 绕组 。 

在 同步 电机 励磁 绕组 中 使 用 HTS 导线 ， 可 以 获得 高 达 100 A/mm? 的 电流 密 
度 ， 而 常规 绕 线 励磁 同步 发 电机 只 有 大 约 5 A/mm^ 。 使 用 超 导 材 料 获得 的 高 电 
流 密度 ， 使 得 生产 很 紧凑 和 密集 型 的 旋转 电机 成 为 可 能 。 由 于 在 更 大 气 辽 中 谐 
波 磁 场 的 衰减 ，HTS 电机 比 常规 电机 能 够 处 理 更 大 的 谐 波 电流 。HTS 电机 的 其 
他 优势 包括 因为 去 除了 转子 损耗 ， 从 而 提高 了 效率 、 降 低 了 噪声 和 振动 [ Fog- 
arty (2004) ] 。 对 于 大 型 风力 机 中 直 驱 型 发 电机 ， 这 是 一 种 很 有 前 景 的 技术 ; 
第 二 代 涂 层 导 体 HTS 导线 具有 满足 风能 价格 和 性 能 目标 的 潜力 [ Lewis 和 
Müller (2007) ] 。 


7.5 电能 变换 系统 


风力 机 中 齿轮 箱 、 发 电机 、 电 力 电 子 变 流 融 的 结构 与 拓扑 及 它们 的 集成 决定 了 
电能 变换 系统 的 特性 与 性 能 [Chen 等 (2009)]。 通 常 使 用 的 系统 在 表 7-1 中 列 
出 ， 其 中 高 速 是 指 1000r/min 或 1500r/min, 中 速 是 100r/min 左右 的 范围 ， 低速 取 
决 于 风力 机 设计 ， 通常 低 于 20r/min。 本 节 中 ， 将 论述 表 7-1 中 列 出 的 五 类 系统 。 
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表 7-1 常用 风力 机 系统 总 结 
系统 | d 轮 om 发 电 机 电力 电子 风力 机 转速 
2 多 级 齿轮 高 速 双人 馈 感 应 发 电机 a EM enue 
3 多 级 项 轮 Noir S 全 功率 电力 电子 变 流 器 E m 
4 Na 多 极 低速 同步 发 电机 全 功率 电力 电子 变 流 器 B nu 
5 P 多 极 中 速 同步 发 电机 全 功率 电力 电子 变 流 器 P nds 














7.5.1 没有 电力 电子 接口 的 多 级 齿轮 感应 发 电机 

感应 发 电机 ， 包 括 笼 型 转子 、 绕 线 转子 发 电机 和 DFIG， 通 常 使 用 多 级 齿轮 传 
动 链 。 一 个 同步 发 电机 系统 〈 电 励磁 或 者 采用 永 磁 体 励 磁 ) 也 可 以 使 用 多 级 齿轮 
箱 ， 以 减 小 发 电机 的 体积 ， 并 提高 发 电机 效率 。 本 节 将 分 别 介 绍 直接 接 和 人 电网 的 笼 
型 感应 发 电机 和 WRIG。 

1. 多 级 齿轮 笼 型 转子 感应 发 电机 

在 早期 的 风力 机 系统 中 ,广泛 使 用 了 将 风力 机 直接 接 人 电网 的 “丹麦 概念 ”。 
该 方案 由 一 台 SCIG 组 成 ， 通 过 一 个 变压器 直接 与 电网 连接 ， 并 且 以 几乎 恒定 的 转 
速 运 行 。 因 为 感应 发 电机 的 转速 范围 很 小 ， 该 系统 被 称 为 “ 定 速 风力 机 ”。 其 功率 
可 通过 失速 控制 、 主 动 失 速 和 变 桨 距 控制 进行 空气 动力 学 上 的 限制 。 定 速 系 统 的 基 
本 结构 如 图 7-16 所 示 。 采 用 感应 发 电机 的 风力 机 的 优势 在 于 简单 、 可 靠 且 造价 便 
宜 ， 并 且 不 需要 同步 装置 。 其 缺点 在 于 : 中 风力 机 必须 运行 在 几乎 恒定 的 转速 ; 
@) 需 要 强大 电网 来 保证 风力 机 的 稳定 运行 ; 轧 因 为 阵风 会 在 传动 链 上 引起 转 和 矩 脉 
动 ， 因 此 需要 昂贵 的 机 械 结 构 来 吸收 高 的 机 械 应 力 。 

在 所 有 风速 下 以 固定 速度 旋转 对 于 空气 动力 学 效率 很 不 利 ， 而 且 低 风速 时 来 自 
风 轮 叶片 的 噪声 会 是 一 个 问题 。 此 外 ， 定 速 运行 会 在 传动 链 上 产生 更 高 的 载荷 。 此 
概念 也 可 能 会 造成 输送 至 电网 的 功率 发 生 闪 变 。 

将 感应 发 电机 直接 接 人 电力 系统 可 能 产生 很 大 的 和 暂 态 浪 涌 电流 ， 这 会 造成 对 电 
网 的 扰动 以 及 风力 机 传动 链 上 的 转 矩 尖峰 。 这 一 暂 态 过 程 干扰 了 电网 ， 并 限制 了 电 
网 可 接受 的 风力 机 数量 。 感 应 发 电机 的 高 起 动 电流 通常 采用 晶闸管 软 起 动 絮 来 限 
制 。 基 于 品 闸 管 技 术 ， 电 流 限 制 器 或 者 软 起 动 器 通常 可 将 浪 涌 电流 的 有 效 值 限 制 在 
发 电机 额定 电流 的 两 倍 以 内 。 软 起 动 器 具有 有 限 的 热 容量 ， 当 并 网 完成 后 通过 接触 
器 短路 ， 由 接触 器 承载 全 部 的 负载 电流 。 此 外 ， 为 了 减 小 对 电网 的 影响 ， 软 起 动 器 
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也 可 以 有 效 抑制 与 尖峰 电流 相关 的 转 矩 尖峰 ， 从 而 减 小 齿轮 箱 上 的 载 答 。 

SCIG 总 是 从 电网 吸收 无 功 功 率 ， 因 此 将 电容 器 与 发 电机 并 联 进 行 无 功 功 率 补 
偿 。 然 而 ， 当 电机 脱 网 后 ， 电 容器 组 可 能 会 造成 自 励磁 。 在 这 种 情况 下 ， 终 端 电 压 
或 无 功 功率 不 能 被 直接 控制 ， 并 且 感 应 发 电机 可 能 会 遇 到 电压 不 稳定 问题 ， 这 是 大 
型 风力 发 电 穿 透 功率 应 关注 的 问题 。 

风力 机 旁 路 开关 




















下 - 
电容 器 组 软 起 动 器 




















图 7-16 基于 笼 型 感应 发 电机 且 采 用 电力 电子 软 起 动 器 的 定 速 风 力 机 








改变 发 电机 的 极 对 数 能 够 提供 一 些 改进 ， 也 可 认为 是 切换 至 另 一 台 发 电机 。 实 
际 中 ,通常 应 用 于 在 单 发 电机 中 ， 通 过 改变 定子 绕组 的 连接 ， 在 低 风速 时 ， 发 电机 
运行 在 更 高 的 极 对 数 (例如 pp=3) F, 但 是 容量 有 限 。 在 较 高 风速 时 ,切换 至 低 
极 对 数 (例如 pp 22) 下 运行 ， 随 后 是 更 高 的 转速 。 在 低 风 速 时 ， 运 行 在 较 低 转速 
能 够 产生 更 高 的 空气 动力 学 效率 并 减 小 噪声 排放 。 

2. 多 级 齿轮 绕 线 转子 感应 发 电机 

图 7-17 显示 了 具有 转子 电阻 控制 (动态 转 差 率 控制 ) 的 绕 线 转子 感应 发 电 
机 。 在 该 方案 中 ， 转 子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 与 外 部 可 变 电 阻 连接 。 电 路 中 的 等 效 
电阻 可 以 通过 电 控 系统 调节 ， 从 而 可 以 影响 发 电机 转 差 率 ， 并 改变 转子 转速 。 发 电 
机 可 以 具有 同步 转速 以 上 10% 的 转速 变化 ; 然而 ， 因 为 集 电 环 的 存在 ， 系 统 比 较 
脆弱 ， 需 要 足够 的 维护 。 在 电力 系统 暂 态 过 程 中 ， 也 可 以 如 此 控制 转子 电阻 ， 以 帮 
助 风力 机 实现 故障 穿越 [Chen 等 (2007) ] 。 

通过 在 转子 上 固定 电阻 和 相关 的 电 控 系统 (Vestas OptiSlip ) ， 可 以 去 除 集 电 
环 、 电 刷 和 相关 维护 。 改 变 转 差 率 的 要 求 通过 使 用 光纤 通信 传输 至 转子 。 















































图 7-17 采用 转子 电阻 变换 器 的 绕 线 转子 感应 发 电机 
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笼 型 感应 发 电机 和 转子 电阻 可 控 的 WRIG 都 需要 软 起 动 器 ， 并 且 它 们 需要 运行 
在 超 同 步 转速 时 才能 发 电 。 它 们 都 吸收 无 功 功 率 ， 需 要 由 电网 或 者 已 安装 的 补偿 装 
置 (例如 电容 器 组 或 附加 的 电力 电子 装置 ) 提供 。 现 代 兆 瓦 级 风力 机 具有 晶闸管 
投 切 电容 器 ， 人 允许 更 加 动态 地 补偿 。 静 态 无 功 补偿 器 (SVC) 或 类 似 技术 有 必要 用 
来 提高 风电 场 的 动态 响应 能 
7.5.2 多 级 齿轮 双人 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 系统 

DFIG 在 现代 风力 机 应 用 中 很 常见 。DFIG 的 电路 连接 如 图 7-18 所 示 。 发 电机 
在 超 同步 转速 和 亚 同 步 转速 下 都 可 以 向 电网 传送 能 量 。DFIG 的 优势 是 转速 在 足够 
宽 的 范围 内 可 变 ， 以 及 有 限 的 变 流 器 成 本 。 与 OptiSlip 概念 比较 ， 转 子 能 量 不 是 被 
耗 散 掉 ， 而 是 通过 电力 电子 变 流 器 馈送 至 电网 。 电 力 电子 变 流 器 系统 的 额定 功率 可 
以 低 于 风力 机 的 额定 功率 。 通 常 ， 变 流 器 的 额定 功率 约 为 风力 机 功率 的 30% ， 使 
得 转子 转速 的 变化 范围 约 为 同步 转速 的 +30% 。 转 差 率 随 着 流 过 电力 电子 电路 的 功 
率 而 变化 。 通 过 控制 变 流 器 的 有 功 功率 ， 可 以 改变 发 电机 的 转速 ， 从 而 改变 风力 机 
风 轮 的 转速 。 

风力 机 
























变 流 器 ”电容 


| 














i 
/r 控制 器 Ps ef Qs ref Ude ref OQ, ref 


图 7-18 采用 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 的 风力 机 拓扑 





DFIG 的 转子 通常 使 用 背靠背 变 流 器 ， 由 共用 同一 个 直流 侧 的 两 个 双向 变 流 器 
组 成 ， 一 个 与 转子 连接 ， 另 一 个 接 和 人 电网。 用 于 变速 发 电机 的 电力 电子 变 流 器 具有 
控制 输送 至 电网 的 有 功 和 无 功 功率 的 能 力 [Pena 等 (1996) ] 。 这 为 在 稳 态 运行 条 
件 、 电 能 质量 和 电压 控制 等 方面 优化 电网 接 入 提供 了 潜力 。 由 发 电 单 元 输送 至 电网 
的 无 功 功 率 ， 可 由 系统 操作 员 在 变 流 器 功率 等 级 限制 范围 内 ， 控 制 为 零 或 需要 的 某 
一 值 。 

DFIG 系统 也 能 应 用 特殊 运行 策略 ， 并 提供 输送 至 电网 的 高 品质 电能 。 因 为 当 
风速 变 低 时 ， 系 统 可 运行 在 较 低 转速 下 ， 因 此 可 有 效 减 小 风力 机 发 出 的 音频 噪声 。 
DFIG 方案 既 不 需要 软 起 动 器 ， 也 不 需要 无 功 功率 补偿 需 。Vestas 公司 的 V90 DFIG 
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风力 机 如 图 7-1 所 示 。 

DFIG 系统 的 缺点 如 下 : 

1) 因为 DFIG 的 转速 范围 与 普通 兆 瓦 级 风力 机 的 10 ~ 25v/min 转速 相差 较 远 ， 
因此 传动 链 中 需要 一 个 多 级 齿轮 箱 。 而 齿轮 箱 不 可 避免 会 关联 一 些 缺 陷 ， 例 如 摩 控 
散热 、 定 期 维护 和 噪声 。 

2) 通过 功率 变 流 器 控制 转子 功率 ， 需 要 旋转 系统 和 静止 系统 之 间 的 电气 连 
fe; 通过 电 刷 〈 在 静止 系统 上 ) 按压 集 电 环 (在 旋转 系统 上 ) 可 以 给 出 这 一 连接 。 
这 些 需要 定期 维护 ， 是 电机 失效 的 一 种 潜在 原因 ， 并 且 增 大 了 电气 损耗 。 

3) 在 电网 电压 跌落 情况 下 ， 定 子 和 转子 电流 会 在 短 时 间 ( 约 100ms) 内 急剧 
增 大 。 高 的 定子 电流 可 能 会 在 传动 链 上 造成 大 的 转 矩 载荷 。 转 子 上 的 绝缘 绕组 可 能 
要 承受 应 力 ， 从 而 缩 略 发 电机 寿命 。 

4) DFIG 的 故障 穿越 和 故障 后 恢复 需要 复杂 的 控制 策略 。 

7.5.3 多 级 齿轮 高 速 发 电机 和 全 功率 电力 电子 系统 

笼 型 转子 感应 发 电机 和 同步 发 电机 可 通过 全 功率 电力 电子 变 流 器 接 人 电力 系 
统 ， 如 图 7-19 所 示 。 在 发 电机 和 电网 之 间 具 有 全 功率 变 流 器 的 风力 机 具有 更 多 的 
技术 性 能 。 虽 然 在 同步 发 电机 中 ， 二 极 管 整流 器 加 Boost (FHE) 电路 也 可 以 用 作 
发 电机 侧 变 流 器 ， 但 是 通常 使 用 一 个 背靠背 VSC 系统 来 获取 有 功 和 无 功 功率 的 完 
全 控制 [Chen 和 Spooner，1998]。 在 此 概念 中 ， 运 行 转 速 可 以 从 零 变 化 至 最 大 转 
速 极 限 。 发 电机 可 以 运行 在 较 宽 的 可 变频 率 范围 内 ， 以 获取 最 优 运 行 。 


mom 感应 发 电机 
齿轮 箱 或 永 磁 发 电机 


























b) 





图 7-19 采用 高 速 发 电机 和 全 功率 变 流 需 的 风力 机 系统 
a) 永 磁 同 步 和 感应 发 电机 b) 电 励磁 同步 发 电机 
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在 该 结构 中 ， 风 力 机 系统 的 并 网 性 能 很 大 程度 上 由 电力 电子 装置 及 控制 决定 ; 
因为 发 电机 通过 电力 电子 接口 与 电网 解 耦 ， 因 此 从 电网 的 视角 看 ， 使 用 不 同 发 电机 
类 型 的 系统 具有 几乎 一 样 的 特性 。 电 力 电子 变 流 絮 使 得 系统 能 够 很 快 地 控制 有 功 和 
无 功 功 率 。 然 而 ， 其 负面 是 具有 更 复杂 的 系统 、 更 多 人 敏感 的 电子 元 器 件 。 而 且 因为 
全 部 功率 都 需要 流 经 电力 电子 变 流 器 ， 变 流 器 的 损耗 更 高 。 

与 定 速 系统 比较 ， 该 概念 中 的 SCIG 在 全 部 风速 下 均 可 变速 运行 ， 具 有 更 为 灵 
活 的 控制 、 更 好 的 无 功 功率 补偿 性 能 和 平滑 的 电网 接 和 人 。 然 而 ， 其 缺点 在 于 高 成 本 
和 全 功率 变 流 器 的 损耗 。 

与 多 级 齿轮 DFIG 系统 比较 ， 多 级 齿轮 永 磁 同步 发 电机 是 无 刷 发 电机 ， 由 于 是 
全 功率 变 流 器 ， 因 而 具有 更 好 的 效率 和 电网 故障 穿越 能 力 ， 但 是 变 流 器 更 大 上 且 更 加 
昂贵 。 

7.5.4 直 驱 低速 同步 发 电机 和 全 功率 电力 电子 系统 

历史 上 ， 央 轮 箱 对 于 风力 机 是 个 问题 。 和 气动 载荷 的 波动 很 难 准确 预测 ， 因 此 通 
常 使 用 高 的 安全 系数 。 因 为 转 矩 这 一 关键 成 本 因素 ， 对 于 风 轮 直径 的 给 定 增 大 ， 要 
比 功 率 增加 得 更 快 ， 因 此 大 型 风力 机 齿轮 箱 每 千瓦 的 成 本 要 比 小 型 风力 机 更 加 昂 
贵 。 风 轮转 和 矩 趋向 于 比 功率 增加 得 更 快 ， 仅 随 直径 的 二 次 方 增 大 。 这 是 因为 大 型 风 
力 机 风 轮 运行 在 低 转 速 (用 来 限制 声学 噪声 ) 。 

直 驱 型 方法 可 以 简化 传动 链 和 机 舱 系 统 ， 提 高 可 靠 性 和 效率 ， 并 避免 了 昂贵 的 
齿轮 箱 及 其 相关 问题 。 不 带 人 齿轮 的 同步 发 电机 多 极 系统 如 图 7-20 所 示 ， 图 7-20a 
针对 永 磁 发 电机 ， 图 7-20b 针对 电 励 磁 发 电机 。 

















风力 机 











图 7-20 使 用 直 驱 型 发 电机 的 风力 机 系统 
a) 水 磁 同 步 多 极 发 电机 b) 励磁 同步 多 极 发 电机 
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如 上 述 所 讨论 ， 全 功率 电力 电子 系统 决定 了 系统 的 并 网 性 能 ， 同 时 简化 的 传动 
链 可 以 去 除 齿轮 箱 的 成 本 和 维护 需求 ,但 是 同步 发 电机 需要 的 直径 随 转 矩 密度 而 
增 大 。 





图 7-21 Enercon AF] E-112 直 驱 型 风力 机 (致谢 Enercon 公司 ) 
1 一 主轴 承 2 一 偏 航 电动 机 ”3 一 发 电机 定子 4 一 发 电机 转子 SHER 6 一 风 轮 叶片 

Enercon 公司 生产 了 具有 电 励 磁 转 子 绕组 的 直 驱 型 同步 发 电机 ; 发 电机 尺寸 很 
大 ， 例 如 Enercon 公司 的 E-66/15. 66 型 1. SMW 绕 线 转子 直 驱 型 风力 机 ， 发 电机 直 
径 为 5.3m [ Cotrell，(2002)]。Enercon 公司 的 EE-112 型 风力 机 的 功率 容量 
4.5MW， 塔 头 重量 为 500t， 发 电机 直径 为 12m [de Vries, (2005) ] 。 而 大 多 数 其 
他 直 驱 型 设计 都 是 基于 永 磁 发 电机 技术 。Enercon E-112 的 图 解 如 图 7-21 所 示 。 
7.5.5 混合 齿轮 传动 中 速 同步 发 电机 和 全 功率 电力 电子 系统 

由 于 低速 运行 ， 直 驱 型 发 电机 直径 大 、 重 量 重 ， 并 趋向 于 更 加 昂贵 ME 
额定 功率 等 级 的 增加 和 风力 机 风 轮 转速 的 下 降 ， 这 些 直 驱 型 系统 正在 变 得 更 大 
且 更 加 昂贵 ， 带 来 运输 和 组 装 的 更 多 困难 。 在 具有 三 级 齿轮 箱 的 常规 兆 瓦 级 传 
动 链 和 直 驱 型 系统 方案 之 间 ， 一 个 混合 系统 可 以 具有 一 个 一 级 或 两 级 齿轮 箱 和 
一 个 中 速 发 电机 ( 见 图 7-22)。 目 的 是 具有 一 个 简单 旦 更 为 可 靠 的 齿轮 箱 ， 同 
时 发 电机 尺寸 不 是 很 大 ， 从 而 得 到 一 个 尺寸 上 平衡 并 且 紧 竣 的 传动 链 。 在 这 种 
风力 机 概念 中 ,发 电机 、 齿 轮 箱 、 主 轴 和 轴承 可 以 全 部 集成 在 一 个 普通 机 座 
中 。 该 普通 发 电机 -齿轮 箱 机 座 通 过 管状 底板 结构 支撑 。 此 概念 比 直 驱 型 概念 
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具有 更 低 的 发 电机 成 本 ， 比 多 级 齿轮 传动 概念 具有 更 低 的 齿轮 箱 成 本 以 及 更 高 
的 可 用 性 和 运行 可 靠 性 。 一 个 总 体 最 优 系 统 设计 可 以 通过 最 优 设计 获得 [ Li 
等 ，(2009)]。 目的 是 使 得 资金 成 本 最 小 化 ， 且 可 靠 性 最 大 化 ， 用 以 实现 风力 
发 电 每 千瓦 时 成 本 最 小 化 的 目标 。 

Multibrid 公司 的 M5000 型 SMW 风力 机 是 单 级 齿轮 传动 链 的 一 个 实例 。 它 具有 
一 个 高 度 紧凑 的 集成 低速 传动 系统 ， 由 一 个 单 主轴 承 、 一 个 单 级 齿轮 箱 和 一 个 中 速 
永 磁 发 电机 (58 -147r/min) 组 成 。 塔 头 质量 为 310t，M5000 是 额定 SMW 功率 等 
级 左右 、 重 量 相 对 较 轻 的 风力 机 [European Wind Energy Association ( EWEA ) 
(2009) ] 。 





1 级 或 中 速 同 步 
2 级 齿轮 箱 发 电机 





图 7-22 采用 混合 传动 系统 的 风力 机 系统 


7.5.6 电气 系统 的 状态 监测 

与 机 械 系统 相似 ， 发 电机 和 电力 电子 装置 的 状态 监测 对 于 早期 失效 检测 很 有 必 
要 。 发 电机 轴承 也 可 以 通过 振动 分 析 技术 进行 监测 ， 与 齿轮 箱 所 用 的 技术 相似 。 而 
且 ， 转 子 和 定子 绕组 和 状态 也 可 通过 温度 进行 监测 。 

温度 记录 可 以 应 用 于 电子 和 电气 元 器 件 的 监测 和 故障 识别 。 可 以 识别 因 元 器 件 
失效 或 故障 或 接触 不 良 导 致 的 热点 。 该 技术 可 以 用 于 发 电机 和 电力 电子 装置 等 电气 
系统 。 而 且 电 压 、 电 流 波 形 的 测量 和 分 析 也 可 用 于 识别 一 些 问 题 。 


7.6 发 电 系 统 优化 


多 种 优化 方法 可 以 用 于 优化 发 电机 设计 。 在 变速 风力 发 电 系 统 中 使 用 一 种 改进 
的 遗传 算法 (IGA) 进行 不 同 风力 发 电机 的 优化 ， 它 是 由 Li (2008) 发 表 的 。 
其 目标 函数 是 发 电机 系统 成 本 的 最 小 化 ， 包 括 发 电机 有 效 材料 、 发 电机 结构 、 齿 轮 
箱 、 电 力 电 子 变 流 器 和 其 他 电气 子 系统 的 成 本 ， 并 由 下 式 给 出 : 

Ciar =C OO st Cim EC Y Ozer (7-6) 
RPF, C, 是 发 电机 有 效 材料 成 本 ，C, aet 26,6, +crCr *6,6,5 Cour cr 和 cn 分 
别 是 铜 、 活 性 铁 和 永 磁 体 的 单位 成 本 ; Cas GIG, 分 别 是 铜 、 活 性 铁 和 永 磁 
体 的 重量 ; C。,, 是 发 电机 结构 成 本 ; C.。 是 电力 电子 变 流 器 成 本 ; Cs 是 其 他 
电气 子 系统 的 成 本 ， 包 括 变压器 、 电 缆 、 开 关 设 备 等 ; C,, 是 齿轮 箱 成 本 (如果 
有 的 话 ) 。 
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为 了 使 目标 函数 [ 见 式 (7-6) ] 最 优化 ， 考 虑 了 六 个 发 电机 设计 变量 , 包括 
气 隙 半径 (7,) 、 定 子 长 度 (L), RIRE (a,), WE (7,) 、 气 隙 磁 通 密度 峰值 
(By) Mae THOR BEM (B). 

[d 7-23 显示 了 优化 过 程 的 流程 。 首 先 ， 对 于 一 个 给 定 的 额定 功率 和 齿轮 箱 
(如 果 存 在 ) ， 在 一 个 特定 范围 内 随机 生成 发 电机 六 个 变量 的 初始 值 。 然 后 ,根据 
发 电机 的 ICA 模型 和 分 析 模型 ， 执 行 优化 ， 以 降低 约束 条 件 下 的 发 电机 系统 成 本 。 
一 旦 获得 了 最 好 的 设计 ， 程 序 将 更 新 功率 等 级 并 重复 优化 ， 直 到 在 给 定 范围 内 的 最 
优 设计 已 经 完成 。 而 且 ， 当 齿 数 比 作为 一 个 优化 变量 时 ， 也 可 以 获得 最 具 成 本 效益 


系统 的 最 优 齿 数 比 。 















































更 新 功率 等 级 | 
发 电机 的 分 析 模 型 


评估 发 电机 
数量 的 解决 
方案 和 判断 



















保存 优化 解决 方案 
并 判断 功率 等 级 限制 


停止 优化 程序 


图 7-23 ”优化 过 程 的 流程 





下 面 给 出 了 一 个 比较 设计 研究 的 示例 。 考 虑 的 发 电机 包括 : 
1) 笼 型 感应 发 电机 (SCIG ) 。 

2) 双人 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 。 

3) 电 励 磁 同 步 发 电机 (EESG)。 





198 风能 3. 





芯 生 的 优化 设计 与 建设 


实现 安全 可 靠 运 行 





4) 永 磁 同步 发 电机 (PMSG). 
考虑 了 不 同 的 传动 链 概念 , 


(3G). 


Al 7-24 中 


发 电机 系统 成 本 / 千 欧元 
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例如 直 驱 (DD), 


单 级 齿轮 (1G) 和 多 级 齿轮 


了 额定 功率 为 0.73MW 、3.0MW 和 10MW 发 电机 系统 成 本 和 年 
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b) 
到 7-24 七 种 风力 发 电机 系统 的 对 比 











a) 系统 成 本 b) AEP 单位 成 本 
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发 电量 (AEP) 单位 成 本 的 一 些 结果 。 可 以 看 到 ， 单 级 齿轮 风力 发 电机 系统 
在 中 小 功率 范围 具有 最 低 的 成 本 ; 但 是 ， 当 额定 功率 向 10MW 增 大 时 ， 
DFIG 3G 系统 可 能 是 最 便宜 的 ， 而 直 驱 型 发 电机 系统 是 最 贵 的 。 另 一 方面 可 
以 看 到 ， 单 级 齿轮 风力 发 电机 系统 (DFIG_1G 和 PMSG_1G) 在 中 小 额定 功 
率 等 级 范围 内 具有 的 最 大 AEP 单位 成 本 ， 但 是 当 额 定 功率 向 10MW 增 大 时 ， 
DFIG_3G 和 DFIG, 1G 系统 似乎 是 更 有 吸引 力 的 方案 。 而 且 ， 也 可 以 观察 到 
EESG_DD 系统 对 于 每 个 额定 功率 等 级 都 有 最 低 的 AEP 单位 成 本 。 尽 管 优化 
只 是 个 初步 研究 ， 很 多 因素 被 简化 ; 但 开发 的 流程 和 方法 可 以 是 指导 。 应 该 
注意 的 是 ， 选 择 系统 类 型 的 一 个 重要 因素 是 并 网 性 能 ， 这 是 上 述 经 济 评估 中 
没有 考虑 的 。 














7.7 结论 和 未 来 趋势 


本 章 描述 了 现代 风力 机 的 传动 链 。 介 绍 了 各 种 风力 机 系统 的 概念 ， 包 括 齿 轮 、 
发 电机 和 电力 电子 装置 。 也 介绍 了 电能 变换 系统 优化 上 的 一 些 工 作 。 

不 同 传动 链 类 型 之 间 的 重要 区 别 与 发 电机 类 型 有 关 。 最 简单 的 风力 机 是 一 个 齿 
轮 箱 与 一 台 感 应 发 电机 的 组 合 ， 定 子 绕组 直接 与 电网 连接 。 对 于 WRIG， 连 续 地 改 
变 发 电机 转 差 率 、 对 应 地 改变 转速 ， 可 以 通过 在 一 个 可 控 转 子 电阻 (动态 转 差 率 
控制 系统 ) 中 消耗 转子 能 量 或 者 通过 转子 与 电网 之 间 的 部 分 额定 变频 器 (DFIG 系 
Ht) 交换 功率 来 实现 。 人 允许 的 速度 变化 ， 对 于 动态 转 差 率 控 制 系统 ， 通 常 是 在 同 
步 转速 以 上 大 约 10% ， 对 于 DFIG ， 是 同步 转速 附近 +30% 。 后 者 在 现代 多 兆 瓦 级 
风力 机 中 非常 普遍 。 转 速 的 变化 可 以 产生 更 高 的 气动 效率 ， 降 低 噪 声 和 机 械 应 力 。 
异步 发 电机 ， 包 括 笼 型 转子 发 电机 、 带 有 动态 转 差 率 控制 的 绕 线 转子 发 电机 以 及 
DFIG， 通 常设 计 的 同步 转速 为 1500r/min 或 者 1000r/min (两 对 或 三 对 极 ) ， 因 此 
需要 多 级 齿轮 箱 。 

齿轮 箱 可 靠 性 是 个 主要 问题 ,而且 齿 轮 箱 更 换 相当 昂贵 。 具 有 全 功率 电力 电子 
接口 的 直 驱 型 系统 没有 齿轮 箱 ， 具 有 和 较 好 的 潜力 。 电 力 电子 也 可 以 提高 系统 性 能 。 

然而 直 驱 型 多 兆 瓦 级 风力 机 会 导致 大 型 、 策 重 的 发 电机 。 一 种 选择 是 混合 驱动 
方法 ， 具 有 一 个 或 两 个 齿轮 级 和 一 台中 速 发 电机 ， 使 发 电机 尺寸 相当 小 ， 并 且 通 过 
减少 部 件数 量 改善 了 可 靠 性 。 系 统 集成 度 也 得 到 了 提高 : 轴承 、 齿 轮 箱 和 永 磁 发 电 
机 可 以 直接 装 入 主 铸铁 机 座 中 ， 其 中 发 电机 轴承 是 齿轮 箱 装 配 的 一 部 分 。 紧 凑 可 以 
使 敏感 部 件 为 了 高 可 靠 性 而 实施 全 封闭 成 为 可 能 。 系 统 优化 可 以 产生 具有 成 本 效益 
的 系统 。 

基本 的 齿轮 箱 拓扑 也 可 以 得 到 改善 ; 例如，Clipper 风力 发 电 开 发 了 一 种 系统 ， 
具有 输出 至 4 个 永 磁 发 电机 的 齿轮 箱 。 该 设计 是 一 种 具有 多 传动 路 径 齿 轮 箱 的 紧凑 
型 传动 链 ， 减 小 了 单个 传动 路 径 的 载 午 ， 这 可 以 使 吊装 和 维护 变 得 方便 ， 并 通过 其 
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固有 的 元 余 改善 了 可 靠 性 。 

随 着 风力 机 尺寸 和 装机 容量 的 增 大 ， 状 态 监测 与 故障 诊断 吸引 了 更 多 关注 。 风 
力 机 的 运行 和 维护 成 本 构成 了 总 成 本 的 一 部 分 ， 尤 其 对 于 海上 风力 机 。 降 低 成 本 的 
一 种 方式 ， 特 别 是 对 于 故障 检修 ， 是 将 状态 监测 应 用 于 早期 失效 检测 。 劣 化 和 早期 
故障 可 以 在 早期 阶段 ， 在 它们 引起 更 严重 和 损失 大 的 失效 前 被 监测 和 处 理 ; 随后 的 
损坏 可 以 更 少 ， 并 带 来 更 少 的 昂贵 的 维修 、 更 短 的 停工 期 以 及 更 低 的 收入 损失 。 而 
且 ， 完 好 的 风力 机 可 以 继续 运行 ， 从 而 减少 了 断 供 期 。 

状态 监测 旨 在 识别 风力 机 的 完好 状况 ， 可 以 通过 实施 具有 成 本 效益 的 维护 
来 帮助 改善 运行 效率 ， 例 如 目前 大 多 数 工 业 中 使 用 基于 状态 的 维护 代替 典型 的 
定期 维护 。 但 是 ， 这 需要 花费 时 间 来 获得 实际 经 验 ， 因 为 部 件 劣化 是 个 缓慢 的 
过 程 。 

风力 机 中 的 功率 损耗 ， 尤 其 是 在 低 发 电 期 ， 会 较 大; 降低 功率 损耗 对 于 提高 容 
量 因子 具有 重要 影响 。 可 以 通过 使 用 新 型 电力 电子 器 件 、 电 路 与 控制 、 永 磁 发 电机 
以 及 针对 特定 站 点 匹配 风力 机 ， 来 实现 改善 。 发 电 系统 的 模块 化 版 本 也 可 以 帮助 增 
大 低 风 速 期 间 的 生产 力 。 

其 他 一 些 有 趣 的 系统 也 在 开发 中 ， 例 如 包括 闭环 液压 传动 系统 的 风力 机 ， 
其 中 风力 机 的 风 轮 直接 与 低速 高 扭矩 液压 马达 连接 ， 其 压力 可 逆 ， 可 作为 一 个 
R, 15 ~20r/min 的 数字 液压 泵 ， 其 产生 足够 的 高 压 液 体 给 液压 连接 的 液压 数 
字 马 达 提 供 动力 ， 驱 动 运行 在 1500r/min 的 发 电机 。 这 种 持续 可 变 的 传输 允许 
风力 机 风 轮 运行 在 其 最 优 转 速 上 ， 以 实现 最 大 风能 捕获 ， 也 就 是 说 ， 同 步 发 电 
机 可 以 以 标准 恒定 高 速 运行 。 传 动 链 可 以 紧凑 地 放置 在 风力 机 塔 架 的 机 舱 内 
[ Cunningham (2009) | 。 

另 一 个 流体 系统 开发 是 Voith 传动 系统 。 在 此 概念 中 ， 一 个 与 流体 力学 控制 的 
齿轮 箱 直接 连接 的 同步 发 电机 ， 直 接 接 和 人 交流 电网 ， 没 有 应 用 任何 电力 电子 变 流 器 
[ Müller 等 (2006) ]。 风 力 机 的 变速 运行 通过 具有 连续 可 控 与 可 变 齿 数 比 的 齿轮 箱 
以 机 械 方式 获得 。Voith WinDrive 系统 使 用 一 个 流体 力学 扭矩 变换 器 提供 各 轴 之 间 
的 变速 关联 。WinDrive 本 质 上 是 变速 运行 的 一 种 机 械 解 决 方案 ， 基 于 与 行星 齿轮 
系统 相 结合 的 扭矩 变换 器 。 流 体 机 使 输入 与 输出 轴 解 耦 ， 吸 收 了 输入 扭矩 尖峰 ， 并 
提供 阻尼 。 在 齿轮 系统 中 增加 的 机 械 复杂 性 和 成 本 可 以 通过 电力 变 流 器 成 本 、 质 量 
和 损耗 的 减少 来 补偿 。 

大 多 数 下 一 代 风 力 机 预计 将 被 应 用 在 大 型 风电 场 中 ， 也 可 能 位 于 海上 。 未 来 可 
以 期 待 7MW 与 10MW 范围 内 更 大 功率 的 风力 机 。 未 来 电厂 可 以 支持 电网 ， 通 过 传 
送 不 仅 是 故障 穿越 能 力 ， 频 率 、 电 压 与 无 功 控制 ， 也 将 为 电网 支撑 一 部 分 电力 调度 
能 力 。 风 电厂 将 变 成 有 功 电 厂 ， 而 不 仅 是 简单 的 能 量 源 。 可 以 设计 风电 三 来 执行 常 
规 电厂 的 一 些 传统 职责 ， 并 将 交易 一 些 捕 获 的 能 量 用 于 电网 配套 服务 。 支 付 该 交易 
将 需要 更 低 的 资本 成 本 和 高 可 靠 的 系统 。 
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电力 电子 技术 已 经 在 提高 系统 性 能 方面 起 到 了 重要 作用 。 现 代 电 力 半 导体 
FÉ, 包括 压 接 式 IGBT (PPI) 或 IGBT IPM (智能 功率 模块 )，IGCT 或 
SGCT,， 已 经 应 用 在 电力 电子 变 流 器 (例如 多 电 平 变 流 器 、NPC 变 流 器 ) 中 。 
新 型 碳化 硅 (SIC) 器 件 可 以 允许 运行 在 更 高 的 温度 和 更 高 的 频率 ， 同 时 提高 
了 可 靠 性 ， 并 降低 了 成 本 。 新 型 电路 拓扑 将 被 开发 出 来 ， 以 提供 更 好 的 电能 质 
量 控制 ， 使 更 高 的 电压 可 被 使 用 ， 并 增 大 总 的 系统 效率 。 中 压 电 气 系统 可 以 用 
于 优化 多 兆 瓦 级 风力 机 ， 以 降低 风力 机 电气 部 件 的 成 本 、 重 量 和 体积 ， 同 时 减 
小 电气 损耗 。 

PMSG， 包 括 使 用 永 磁体 的 新 型 发 电机 、HTS 发 电机 、 多 相 感 应 发 电机 ， 具 有 
应 用 于 大 型 风力 机 的 良好 潜力 。 而 且 高 压 电 机 也 会 被 开发 出 来 用 于 风力 发 电机 ， 以 
去 除 升 压 变 压 器 。 

总 的 来 说 ， 以 下 可 能 的 更 深入 的 研究 与 开发 将 有 潜力 应 用 在 风力 机 传动 链 功率 
传输 系统 (齿轮 箱 、 发 电机 和 电力 电子 ) m. 

1) 更 少 的 齿轮 级 或 者 直 驱 型 系统 ，; 

2) 分 布 式 齿 轮 箱 拓扑 ; 

3) 新 型 传动 链 概念 (可 变 齿 数 比 系统 ， 磁 性 齿轮 ) ; 

4) 永 磁 发 电机 ; 

5) 中 /低速 发 电机 及 新 型 发 电机 (HTS 发 电机 等 ) ; 

6) 中 压 设备 ; 

7) 新 型 半导体 器 件 ; 

8) 电力 电子 系统 的 新 型 控制 方法 ; 

9) 系统 监测 与 故障 预测 方法 。 
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摘要 : 本 章 从 讨论 现代 风力 机 的 传感器 /驱动 器 装置 开始 。 然 后 给 出 了 额定 风 
速 以 下 和 以 上 条 件 下 以 及 这 两 个 区 域 之 间 暂 态 过 程 下 ， 风 轮转 速 和 功率 控制 常规 控 
制 环 的 详细 介绍 。 

然后 论述 了 降低 疲劳 载荷 的 先进 控制 选项 ， 例 如 传动 链 阻 尼 、 塔 架 前 后 和 侧面 
阻尼 以 及 叶片 载荷 降低 。 

关键 词 : 风力 机 控制 ， 降 低 疲 劳 载 荷 ， 传 感 器 ， 驱 动 器 


8.1 引言 








大 多 数 现 代 风 力 机 具有 三 叶片 的 风 轮 ， 可 以 变速 运行 ， 能 够 通过 调节 叶片 设 定 
角度 来 减少 捕获 的 气动 功率 : 所 谓 的 变 桨 距 变速 (PRVS) 风力 机 类 型 。PRVS 风 
力 机 类 型 通常 装备 了 电气 系统 ， 使 得 发 电机 转 矩 可 以 在 宽 的 转速 范围 内 能 达到 任 一 
期 望 值 。 在 部 分 载荷 条 件 下 ，PRVS 风力 机 可 使 风 轮 转速 适应 风速 ， 以 获得 最 大 发 
电量 。 在 满载 条 件 下 ， 通 过 发 电机 转 和 矩 使 发 电量 保持 为 额定 值 。 风 轮 叶片 设 定 角 度 
的 调节 OFAR) 能 够 应 对 更 低 风 速 的 波动 。 与 定 速 风 力 机 比较 ， 发 电机 转 
和 矩 和 叶片 变 浆 距 的 适当 结合 ， 使 得 平面 内 和 平面 外 的 载荷 变化 降低 ， 同 时 可 能 运行 
在 任 一 风速 和 功率 值 下 。 更 多 通过 动态 影响 风 轮 气动 特性 降低 载荷 的 精确 方法 正在 
经 历 快 速 的 开发 。 

风力 机 控制 经 受 考验 的 技术 包括 奖 距 驱 动 伺服 单元 和 发 电机 转 矩 设 定 。 用 
于 转速 、 桨 距 角 、 发 电机 功率 和 塔 架 加 速度 的 测量 设备 也 很 常用 。 现 在 测量 至 
控制 信号 之 间 的 映射 是 基于 肯 入 式 处 理 器 或 可 编程 序 控制 器 (PLC) ， 通 过 高 
级 编程 语言 [如 C 语言 或 者 结构 化 文本 语言 (ST) ] 获得 。 基 于 提 及 测量 和 红 
动 设 备 的 反馈 环 能 够 实现 满足 基本 控制 要 求 的 生产 运行 。 近 期 的 开发 集中 于 在 
基础 控制 器 上 加 额外 控制 来 降低 载荷 。 这 些 组 成 了 附加 的 驱动 选项 ， 例 如 独立 
叶片 变 桨 距 、 可 变 几 何 边缘 、 合 成 射流 等 ， 以 及 叶片 载荷 或 运动 的 直接 检测 , 
甚至 是 瞬时 入 流 条 件 。 

常规 风力 机 控制 包括 功率 输出 的 调节 和 风 轮 转速 的 控制 。 额 定 风 速 以 上 条 件 
下 ， 发 电机 功率 应 尽 可 能 接近 额定 值 。 额 定 风 速 以 下 时 ， 风 轮转 速 应 “跟踪 ” 风 
速 ， 以 获得 最 大 能 量 输 出 。 这 类 控制 通常 根据 所 谓 的 转 矩 /转速 曲线 进行 发 电机 控 
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制 ， 通 过 转速 比例 -积分 (PI) 反馈 进行 桨 距 角 控制 。 后 者 仅 在 额定 风速 以 上 及 任 
何 剧烈 阵风 时 起 动 ， 它 包括 所 有 叶片 浆 距 角 的 同步 调节 (统一 变 桨 距 控 制 )， 也 可 
以 通过 比例 -微分 (PD) 反馈 实现 变 桨 距 速 度 控制 。 在 额定 风速 以 下 的 某 些 转速 ， 
起 动 叶片 变 桨 距 是 值得 的 ， 可 以 正好 获得 额定 风速 附近 气动 推力 所 谓 的 “ 调 峰 ” 
效果 。 这 使 得 尖峰 推力 显著 降低 ， 而 仅 以 很 小 的 能 量 损失 为 代价 。 要 避免 过 度 振 
动 ， 因 此 低 通 和 带 阻 滤波 顺 被 用 来 避免 变 桨 距 驱 动 咒 中 不 期 望 的 实 流 效应 反馈 的 通 
过 和 结构 动力 学 中 不 必要 的 激励 。 一 个 超前 滞后 滤波 器 被 用 来 补偿 尾 流 的 动态 特 
性 。 此 外 ， 可 以 通过 估计 风速 的 前 僻 控 制 实现 对 于 阵风 更 快 的 响应 。 对 于 基本 控制 
的 设计 ， 一 个 稍微 简单 的 风力 机 模型 就 足够 ， 包 括 简单 的 风 轮 空气 动力 学 以 及 塔 架 
和 传动 链 一 阶 变形 模式 的 结构 自由 度 。 

先进 控制 的 目标 是 获得 结构 载荷 的 显著 降低 。 塔 架 底部 载荷 可 以 在 第 一 个 前 后 
和 侧面 变形 模式 频率 处 及 其 附近 被 降低 。 驱 动 带 信号 分 别 是 统一 变 桨 距 角 和 发 电机 
转 矩 。 为 了 避免 不 同 控制 环 之 间 的 干扰 ， 选 择 适 当 的 带 通 滤波 带 很 重要 。 当 存在 齿 
轮 箱 时 ， 传 动 链 中 的 振动 通常 通过 发 电机 转速 的 带 通 反馈 衰减 至 发 电机 转 和 矩 设 定 
值 。 尽 管 在 全 范围 独立 叶片 变 桨 距 情 况 下 驱动 融 的 载 答 很 高 ， 叶 片 载荷 在 旋转 频率 
处 及 其 附近 (一 售 频 ) 的 缓解 也 是 一 个 可 行 的 选项 。 然 而 ， 存 在 商业 应 用 的 实例 。 
适当 的 测量 信号 包括 叶 根 弯 矩 、 叶 尖 运 动 、 风 轮轴 弯 矩 或 机 舱 上 的 偏 航 和 倾斜 力 
矩 。 现 在 这 种 先进 控制 环 的 设计 和 稳定 性 分 析 需 要 更 为 精细 的 气动 -伺服 -弹性 模 
型 ， 包 括 至 少 三 个 风 轮 在 一 阶 自然 挥舞 频率 处 及 其 附近 的 变形 模式 ， 以 及 塔 架 和 传 
动 链 的 一 阶 变形 模式 。 













































































8.2 仪器 
本 章 所 讨论 的 控制 环 需要 传感器 用 来 测量 发 电机 轴 的 转速 、 塔 架 运 动 和 叶 


装置 。 
8.2.1 传感器 

本 节 讨 论 用 于 测量 发 电机 轴 转 速 、 塔 架 运 动 和 叶 根 弯 矩 的 传感器 。 

1. 转速 测量 

转速 测量 既 用 于 功率 调节 ， 也 用 于 一 阶 传动 链 模式 的 主动 阻尼 。 通 常 的 做 法 是 
在 发 电机 轴 上 安装 旋转 编码 器 来 测量 转速 。 编 码 絮 是 一 个 数字 装置 ， 由 固定 部 分 和 
旋转 部 分 组 成 。 旋 转 部 分 装备 了 大 量 等 距离 标记 (通常 是 2 的 次 方 ) ， 并 被 安装 在 
发 电机 轴 上 ， 其 典型 转速 范围 是 750 ~ 1500r/min。 固 定 部 分 通常 包括 三 个 “脉冲 
工厂 (pulse factories)”， 轴 每 旋转 一 周 产生 N 个 脉冲 ， 通 过 对 应 单个 脉冲 检测 参 
考 位 置 。 则 发 电机 轴 的 位 置 可 以 通过 2 N 的 分 解 测 得 。 
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2. 塔 顶 运 动 测量 

塔 架 前 后 和 侧 向 运动 通常 使 用 加 速度 计 测 量 ， 加 速度 计 能 够 输出 两 个 方向 上 的 
us ne Us 
加 速 一 个 小 的 测量 质量 所 需要 的 力 。 存 在 不 同 的 方法 可 以 测量 这 一 所 需 的 力 
[Klaasen (1986) ] ， 这 将 在 以 下 内 容 中 讨论 。 

机 械 变 送 器 包括 一 个 用 于 实现 测量 质量 (m) 和 测量 装置 框架 之 间 置 换 的 弹 
簧 。 这 一 相对 置换 使 用 应 变 计 或 差 动 变压器 来 测量 ， 并 通过 弹簧 刚度 (s) 转换 为 
力 。 差 动 变压器 应 用 的 原理 是 当 相 对 较 小 尺寸 的 铁心 位 置 变 化 时 ， 改 变 两 个 线圈 之 
间 的 互感 。 在 这 两 种 情况 下 ， 一 个 “稳定 ”( 低 阻抗 ) 装置 的 输出 电压 变 成 可 用 于 
控制 的 电压 。 质 量 - 弹簧 结构 提出 了 可 测量 加 速度 的 频率 上 限 : 高 至 自然 频率 以 上 
的 10% ， 所 需要 的 力 高 至 与 对 象 加 速度 成 比例 的 98% ， 具 有 可 忽略 的 相 移 ( <1°)， 
指数 阻尼 率 低 于 0. 1。 自 然 频 率 是 Vs/m。 更 高 频率 时 ， 变 送 器 本 身 的 动态 扰乱 了 
均衡 ， 并 导致 相 移 。 然 而 ， 因 为 测量 装置 的 已 知 参数 ， 可 以 引入 内 部 补偿 。 

压 电 变 送 器 包括 一 片 材料 ， 当 外 部 加 载 时 ， 呈现 电 极 化 现象 。 通 过 其 电容 ， 可 
以 得 到 与 电极 化 率 相关 联 的 电压 。 如 果 需 要 ， 电 极 化 可 用 作 “ 稳 定 ”( 低 阻抗 ) 装 
置 的 输出 电压 。 这 可 以 通过 以 下 两 种 方法 实现 : 第 一 种 方法 仅 使 用 无 源 器 件 ， 也 即 
电阻 和 电容 ， 可 直接 将 变 送 器 电压 放大 为 装置 的 输出 电压 (无 源 方法 ); 第 二 种 方 
法 以 运算 放大 器 作为 有 源 器 件 ， 并 在 反馈 环 中 用 电阻 R 和 电容 C 构成 并 联结 构 
(有 源 方法 ) 。 

这 两 种 方法 都 可 对 可 测量 的 加 速度 提出 了 更 低 的 频率 限制 。 整 个 测量 装置 高 通 
频率 (c) 的 10 信 以上 ,装置 输出 电压 大 于 加 速 装置 所 需 力 比例 的 99.5% ， 并 因 
此 与 对 象 的 加 速度 成 比例 ， 具 有 较 小 的 相 移 (10w 处 的 5.7°%， 下 至 100w 处 的 
0.6°)。 ee ee a ei 整个 装置 的 动态 扰乱 了 
均衡 ， 并 造成 相 移 ; 可 以 引入 内 部 补偿 ,但 是 不 能 测量 恒定 加 速度 级 别 。 高 通 频 率 
ee E 
值 ， 而 在 有 源 方法 中 ，C 值 等 于 运算 放大 器 中 反馈 环 选择 的 电容 值 。 无 源 方法 中 ， 
电阻 尺 不 能 超过 漏电 阻 值 ， 而 在 有 源 方法 中 ，R 值 等 于 反馈 环 中 的 电阻 值 ， 可 以 远 
大 于 泄漏 电阻 值 。 

3. 叶片 载荷 测量 

常规 下 ， 叶 片 载荷 使 用 电阻 丝 应 变 计 测量 。 其 测量 原理 很 简单 : 在 弹性 变形 条 
件 〈 规 则 运行 ) 下， 叶片 表面 的 应 变 与 叶片 载荷 成 比例 ， 并 且 可 以 直接 被 转化 为 
“稳定 ”( 低 阻抗 ) 装置 输出 电压 ， 可 以 用 于 控制 。 然 而 ， 风 力 机 的 布局 以 及 其 中 

一 台风 力 机 工作 的 条 件 ， 使 得 安装 困难 、 运 行 不 可 靠 ， 同时 由 于 闪电 较 多 而 存在 潜 
在 损坏 的 危险 。 此 外 ， 应 变 计 会 发 生 校准 漂移 。 

因为 在 载荷 测量 中 仅 平均 值 附近 的 变化 被 用 于 控制 环 中 ， 校 准 漂移 并 不 是 一 个 

大 问题 。 当 然 ， 需 要 一 些 校准 方法 ， 和 否则 可 能 会 超出 整个 载荷 测量 装置 的 运行 
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范围 。 
近来 光学 应 变 计 领 域 的 开发 可 能 克服 电阻 丝 应 变 计 中 存在 的 问题 。 其 测量 原理 
基于 光 被 变形 的 表面 反射 时 波长 的 变化 。 这 就 需要 一 个 很 高 频率 的 数据 处 理 ， 在 合 
理 的 采样 率 下 产生 期 望 的 测量 信号 。 这 种 测量 技术 使 用 光纤 布拉格 光栅 (FBC), 
允许 一 个 光纤 内 的 分 散 测量 定位 。 因 此 ， 功 能 上 分 开 的 传感器 可 以 用 一 种 简洁 的 方 
法 实现 。 在 参考 文献 [Wernicke 等 (2004) ] 中 ， 比 较 了 旋转 叶片 上 来 自 电阻 丝 应 
变 计 和 光学 应 变 计 的 测量 结果 。 光 学 应 变 计 的 结果 通过 叶片 上 的 16 个 FBG 获得 。 
两 种 测量 均 显 示 了 足够 的 准确 性 ， 但 是 光学 应 变 计 有 0. 07s 的 时 间 延 迟 。 这 一 延迟 
在 独立 变 桨 距 控制 (IPC) 中 很 明显 。 然 而 ， 使 用 更 少 的 FBG 可 以 减 小 延迟 至 可 接 
受 的 0.025s 或 者 更 小 。 

4. 局 部 叶片 入 流 测量 

局 部 叶片 入 流 测量 ， 也 即 局 部 攻 角 和 局 部 气流 速度 ， 可 用 于 独立 叶片 变 桨 距 以 
减 小 叶片 载荷 。 一 个 多 孔 皮 托管 可 同时 测量 气流 速度 和 方向 。 目 前 这 种 用 于 风力 机 
的 测量 没有 一 个 标准 外 形 ， 但 是 五 孔 皮 托管 ， 如 参考 文献 [Madsen (1991) ] 所 撒 
Wi, 已 经 预先 应 用 在 实验 装置 中 ， 直 接 测量 风力 机 旋转 叶片 上 的 局 部 气流 状 
态 。 皮 托管 可 被 安装 在 不 同 径 向 位 置 ， 以 获取 流量 控制 器 所 需要 的 测量 。 推 荐 
的 径 向 位 置 是 距离 叶 根 2/3 处 ， 并 在 不 受 叶 尖 旋 涡 影响 的 情况 下 尽 可 能 接近 
IR, 

皮 托 管 安装 在 固定 位 置 处 长 度 等 于 弦 长 的 管 上 ， 在 叶片 的 前 缘 、 受 压 侧 。 定 义 
管 的 长 度 需 要 考虑 以 下 两 个 方面 问题 : 

1) 测量 点 应 尽 可 能 接近 机 翼 ， 以 测量 攻 角 。 

2) 来 自 约束 环流 的 影响 应 最 小 ; 因此 它 被 放置 在 远离 机 辟 的 地 方 。 

约束 环流 对 局 部 气流 速度 大 小 的 影响 可 以 忽略 ， 然 而 来 自前 缘 1 ~ 2 弱 长 处 气 
流 的 向 上 偏差 相当 大 。 皮 托管 连接 至 四 个 压 差 变 送 器 ， 输 出 给 出 了 气流 速度 的 大 
小 、 攻 角 和 侧 滑 角 。 
8.2.2 驱动 器 

本 章 所 讨论 的 控制 环 需 要 驱动 器 来 实现 发 电机 转 矩 和 风 轮 叶片 桨 距 角 的 期 望 
值 。 全 范围 变 桨 距 驱 动 器 是 作为 奖 距 速度 伺服 系统 ， 而 不 是 桨 距 角 伺服 系统 。 在 一 
个 变 浆 距 伺服 驱动 器 中 ， 浆 距 角 控 制 总 是 通过 一 个 包含 了 变 桨 距 速度 伺服 环 的 反馈 
环 来 实现 的 。 与 变 桨 距 速度 控制 比较 ， 这 个 附加 的 反馈 环 显著 降低 了 桨 距 角 控 制 的 
带宽 。 速 度 伺服 控制 更 高 的 带宽 使 变 桨 距 控制 环 中 引入 的 寄生 动态 过 程 更 少 ， 因 而 
允许 更 强 、 更 快速 的 控制 。 

1. 发 电机 转 矩 控制 

大 多 数 风力 机 配备 了 电气 变换 系统 ， 由 双 馈 异步 电机 、 电 力 电子 装置 和 用 于 在 
发 电机 定子 侧 获得 期 望 转 和 矩 和 无 功 功率 的 控制 环 组 成 。 这 种 变换 系统 通常 用 在 装配 
有 齿轮 箱 的 变速 风力 机 中 。 所 谓 的 直 驱 型 风力 机 ， 没 有 齿轮 箱 ， 通 常 基于 永 磁 同步 
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发 电机 配备 电气 变换 系统 。 一 个 关于 电气 变换 系统 的 调研 在 参考 文献 [ Pierik 等 
(2008) ] 中 给 出 。 

2 电动 叶片 变 效 

变 桨 距 控 制 的 电动 驱动 器 通常 由 直流 电动 机 或 者 具有 永 磁 转 子 的 矢量 控制 同步 
电机 (交流 驱动 ) 驱动 。 在 控制 部 分 ， 交 流 驱动 可 以 假设 作为 直流 电动 机 进行 
控制 。 

图 8-1 显示 了 使 用 交流 驱动 的 变 桨 速度 伺服 系统 结构 。 图 中 没有 包括 气动 力 对 
叶片 扭矩 的 影响 。 速 度 伺服 控制 的 反馈 框图 中 ， 由 内 环 控制 交流 电动 机 的 有 效 电 
流 ， 外 环 控制 风 轮 速度 。 交 流 电动 机 的 电流 控制 环 ， 对 由 于 转速 变化 引起 的 电动 势 
改变 进行 补偿 。 所 产生 的 电动 机 转 算 7, 通过 传动 比 为 i 的 齿轮 箱 加 速 节 距 方向 的 
叶片 旋转 。 电 动机 承受 的 载荷 转动 惯量 Jp 总 计 为 Ju +J, HEP 是 交流 电动 机 
转子 的 转动 惯量 ，J, 是 风 轮 叶片 节 距 方向 的 转动 惯量 。 变 桨 距 轴承 造成 的 摩擦 转 矩 
7 抵消 了 这 种 加 速 。 












































图 8-1 使 用 矢量 控制 交流 电动 机 的 变 桨 速度 伺服 系统 








3. 液压 叶片 变 交 

用 于 变 桨 控制 的 液压 驱动 器 通常 装配 有 一 个 比例 伺服 阀 ， 控 制 一 个 双 作 用 液压 
氏 。 双 作用 液压 饶 保证 两 个 变 桨 方向 性 能 一 致 。 比 例 伺服 阀 使 得 油 流 在 连续 范围 值 
内 得 到 快速 控制 。 

图 8-2 显示 了 液压 变 桨 距 速度 伺服 驱动 器 的 结构 。 图 中 没有 包括 气动 力 对 叶片 
扭矩 的 影响 。 补 偿 方案 将 期 望 的 变 桨 距 速度 6" 转 换 为 伺服 阀 的 位 置 V ， 并 获得 其 
望 的 油 流 $y。 通过 有 曲轴 机 理 将 活塞 杆 的 线性 速度 转换 为 变 桨 距 角速度 ， 使 用 近似 
恒定 的 传动 比 1/i。 液压 缸 中 的 油 柱 可 有 效 表 现 为 非常 刚性 的 弹簧 -阻尼 系统 。d 
的 改变 造成 位 置 上 力 的 变化 率 局 ，， 只 要 其 改变 的 位 置 尚未 充分 补偿 油 柱 变化 的 高 
度 。 这 些 暂 态 动态 过 程 会 很 快 。 
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图 8-2 ”具有 双 作 用 液压 缸 和 伺服 阀 的 变 桨 距 速 度 伺服 系统 


























8.3 控制 目标 


PRVS 风力 机 的 控制 能 力 可 以 适应 不 同 风 况 ， 并 降低 由 于 风速 波动 造成 的 载荷 
变化 。 本 节 定 义 了 已 考虑 的 控制 目标 。 

尽管 现代 低 实 度 水 平 轴 风 力 机 在 较 宽 叶 尖 速度 比 范围 内 显示 了 良好 的 空气 动力 
学 性 能 ， 但 使 风 轮 速度 适应 风速 从 而 获得 最 大 功率 捕获 依然 是 值得 的 。 

这 可 以 通过 调节 发 电机 转 甜 实现。 发 电机 转 算 的 指令 通常 对 于 由 叶片 面 内 弯曲 
和 传动 链 扭转 (传动 模式 ) 引起 的 风力 机 转 劲 叶片 总 超前 滞后 模式 有 很 大 影响 。 
此 外 ， 由 于 发 电机 转 和 矩 指令 引起 塔 架 侧面 弯曲 模 态 的 阻尼 降低 也 受 发 电机 转 矩 指令 
的 影响 。 所 以 ， 从 控制 的 角度 来 分 析 ， 发 电机 转 矩 指令 对 于 风力 机 特性 有 以 上 三 方 
影响 。 

在 高 风速 时 ， 风 力 机 通过 变 桨 距 将 桨 叶 调 整 到 顺 浆 位置 (统一 叶片 变 浆 距 ) 
进而 控制 捕获 的 风能 。 在 这 种 方式 下 ， 随 着 风速 的 增加 ， 攻 角 减 小 。 然 而 ,统一 叶 
片 变 浆 距 也 影响 到 风 轮 推力 ， 从 而 反 过 来 影响 到 塔 架 前 后 弯曲 模 态 。 这 为 采用 叶片 
变 桨 距 来 增强 塔 架 前 后 运动 阻尼 提供 了 可 能 性 。 

影响 风力 机 特性 的 男 外 一 个 重要 方面 是 与 风电 场 旋 转 采 样 和 叶片 塔 架 相关 的 循 
环 载荷 变化 。 旋 转 叶片 在 转速 角 频 率 及 其 倍数 次 的 弯 矩 变化 谐 波 由 于 风 剪 切 和 塔 影 
效应 而 增加 ， 通常 记 为 naP (=1，2，…)。 气 流 的 旋转 采样 加 剧 了 叶片 载荷 的 随 
机 变化 ， 其 频带 较 宽 中 心 峰值 在 nP 左右 。 在 这 些 周 期 性 的 载荷 变化 中 ， 由 驱动 转 
和 矩 和 三 个 叶片 推力 所 引起 的 仅 为 3nP 的 谐 波 。 这 同样 适用 于 机 舱 的 倾斜 和 偏 航 分 
析 。 独 立 变 桨 距 是 一 种 减 小 这 些 载 荷 的 适当 方法 [ 见 参 考 文献 Bossanyi (2004) ; 
Larsen 4, (2005)], 

结合 这 些 考虑 ， 可 以 定义 气动 弹性 控制 目标 ,集中 在 动态 载荷 降低 、 稳 定性 和 


















































1) 部 分 载荷 时 ， 基 于 转速 (2 调节 发 电机 转 矩 以 获得 最 佳 叶 尖 速 度 比 。 
2) 满载 条 件 下 ， 基 于 转速 02,, 的 统一 变 桨 距 控 制 ， 以 获得 额定 功率 运行 。 
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3) 基于 转速 2 调节 发 电机 转 和 矩 ， 以 获得 一 阶 传动 链 模式 增强 的 阻尼 。 

4) 基于 塔 架 侧 向 加 速度 调节 发 电机 转 矩 ， 以 获得 一 阶 侧 向 弯曲 模式 增强 的 
阻尼 。 

5) 满载 条 件 下 ， 基 于 塔 架 前 后 加 速度 的 统一 变 桨 控制 ， 以 获得 一 阶 前 后 弯 
曲 模 式 增强 的 阻尼 。 

6) 基于 叶片 挥舞 力矩 ML, M,a, MR IPC， 以 获得 减 小 的 挥舞 方向 叶片 载 
荷 和 倾斜 方向 与 偏 航 方向 机 舱 载荷 。 

控制 目标 1) 和 2) 表示 常规 风力 机 控制 目标 ， 而 控制 目标 3) ~6) 将 在 先进 
控制 方法 的 章节 中 (8.5 节 ) 分 别 探讨 。 


8.4 常规 风力 机 控制 


风力 机 的 主 控制 系统 此 处 称 为 常规 风力 机 控制 ， 主 要 调节 风力 机 的 输出 功率 和 
转速 。 低 于 和 高 于 额定 风速 状态 下 ， 风 力 机 的 功率 控制 都 由 变 桨 距 控 制 和 电磁 转 矩 
控制 来 实现 。 图 8-3 为 常规 风力 机 转速 调节 和 功率 控制 的 反馈 结构 框图 。 下 面 对 图 
中 的 不 同 部 分 进行 详细 介绍 。 
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转 盾 /转速 曲线 
图 8-3 ”常规 变 净 距 控 制 的 系统 框图 











8.4.1 发 电机 转速 滤波 
对 于 发 电机 转速 反馈 闭环 控制 而 言 ， 发 电机 转速 检测 的 准确 度 十 分 重要 。 下 面 
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所 提 到 的 由 于 机 组 影响 对 发 电机 转速 造成 的 干扰 应 当 通 过 数字 滤波 进行 有 效 抑制 ， 
这 通常 包括 一 系列 下 列 滤波 器 的 结合 : 

1) 主要 滤 除 由 塔 影 效 应 和 旋转 采样 所 引起 3p 和 Op 的 滤波 器 。 四 阶 切 比 雪夫 
工 型 滤波 需 是 可 以 用 于 此 处 的 一 种 典型 滤波 器 。 和 截止 频率 为 2. Sprad/s， 误 减 倍 率 
为 20dB。 

2) 对 集中 超前 -滞后 〈 传 动 链 ) 频率 的 陷 波 器 。 例 如 ， 一 个 以 传动 链 频率 的 
10% 左右 为 阻 带 的 二 阶 滤 波 器 ， 误 减 倍 数 为 30dB ， 纹 波 为 1dB。 

3) 对 塔 架 侧 向 频率 的 陷 波 器 。 例 如 ， 一 个 以 塔 架 侧 向 频率 的 1596 左右 为 阻 带 
的 二 阶 滤 波 器 ， 衰 减 倍 数 为 204B ， 纹 波 为 1dB。 

除了 对 正 序 分 量 的 滤波 外 ， 转 速 测量 的 信号 以 及 上 述 提 到 的 对 不 同 频率 的 抑制 
等 均 会 带 来 相位 的 偏 移 ， 在 系统 性 能 上 表现 为 一 个 负 序 分 量 的 作用 。 基 于 上 述 原 
因 ， 需 要 根据 不 同 的 风力 机 来 精确 设计 具体 的 滤波 器 。 
8.4.2 额定 工 况 以 下 控制 

在 额定 工 况 以 下 风速 区 域 ， 风 力 机 的 控制 目标 是 尽 可 能 将 风能 转化 为 输出 电 
能 。 这 个 控制 目标 可 以 通过 维持 最 佳 叶 尖 速度 比 A,, 和 保持 桨 距 角 工作 在 功率 系数 
最 大 的 位 置 ， 如 下 ， 








0,, = arg maxC,( 0,A,,) 
假设 桨 距 速 度 是 发 送 给 叶片 桨 距 驱 动机 构 的 信号 ,通过 角度 给 定 值 9* 和 一 个 
简单 的 比例 补偿 器 可 用 来 消除 所 测 叶片 浆 距 角 的 误差 ， 如 图 8-4 所 示 。 给 定 值 0* 
等 于 发 电机 转速 达到 一 定 值 时 的 工作 点 9,, 的 值 ， 在 此 之 后 ， 其 开始 随 着 0,,, 而 线 
性 增加 ， 当 发 电机 转速 增加 到 额定 值 时 ， 其 可 达到 4° ~6"。 这 就 是 调 峰 ， 其 目的 
是 在 额定 风速 时 ,减少 加 在 风 轮 上 的 轴 疝 力 可 以 牺牲 较 少 的 功率 损失 来 减 小 在 塔 架 
底部 的 载荷 。 通 过 图 8-4 中 的 取决 于 设 定 桨 距 角 的 风 轮 转速 模块 来 实现 。 
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显然 ， 获 得 最 佳 叶 尖 速度 比 的 最 好 选择 是 控制 风力 机 角速度 为 参考 值 2 = 
A,VAR， 其 中 V 是 无 干扰 下 的 风速 ，R 是 风 轮 半径 。 然 而 ， 因 为 无 干扰 的 风速 是 无 
法 测量 的 ， 因 而 转速 是 未 知 的。 在 低 于 额定 风速 条 件 下 的 直接 转速 控制 可 通过 对 无 
干扰 风速 的 估算 来 实现 。 相 反 ， 和 党 用 的 发 电机 转 失 指令 设 定 是 基于 最 佳 转 矩 - 转速 
特性 所 测 的 发 电机 转速 2 。 而 最 佳 转 矩 -转速 特性 是 由 转速 (A =Aw) 所 表示 
FY fc KU PRICE. ASR AY 
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因此 ， 和 忽略 传动 链 的 动态 特性 (Q,,, =i, i 是 齿轮 箱 的 传动 比 ) ， 可 得 最 佳 转 
ERER 


Q en 
T, ( 0, ) E P ( ui) |. 


FY FR Be Ee ER CE PE (QN). 特性 曲线 。 由 以 上 可 知 ， 在 恒定 风速 
下 ， 这 种 发 电机 转 和 失控 制 方法 可 得 到 最 佳 叶 人 尖 速 比 ， 同 时 获得 最 大 功率 。 动 态 条 件 
下 ， 因 为 风速 的 波动 而 使 风力 机 输出 功率 在 额定 功率 附近 波动 。 本 书 提出 几 种 方法 
提高 发 电量 ， 其 中 包括 : 根据 转 矩 -转速 (QN) 特性 曲线 获得 最 佳 转 和 矩 [ Johnson 
等 (2004) ] ， 叶 人 尖 速 比 估计 [Bossanyi (2000)], ， 或 者 通过 在 发 电机 转 和 矩 指 邻 中 
增加 一 个 微分 环节 有 效 减 小 转动 惯量 [Burton 等，2001] 。 这 些 方法 都 可 使 捕获 的 
风能 增加 0.5% ~1%。 因 为 发 电机 转 矩 控制 中 基于 转 矩 -转速 特性 曲线 的 控制 比较 
简单 且 在 实际 中 能 正常 工作 ， 所 以 它 仍然 在 工业 上 得 到 大 范围 应 用 。 
8.4.3 额定 工 况 以 上 控制 

在 满载 运行 条 件 下 ， 常 规 控制 目标 是 保持 风力 机 转速 为 额定 值 ， 并 且 输 出 额定 
功率 。 为 了 控制 输出 功率 为 额定 功率 ， 发 电机 转 矩 指令 被 设 定 为 














dE 

在 此 ,使 用 了 滤波 之 后 的 发 电机 转速 2 人， 这 在 8.4. 1 节 中 有 详细 解释 。 滤 
波 顺 被 用 来 避免 传动 链 和 塔 架 所 带 来 的 额外 激励 ， 同 时 避免 不 必要 的 3p 或 者 更 
高 频率 的 作用 。 应 当 指 出 ， 这 种 恒定 功率 发 电机 转 矩 指令 控制 方法 会 对 转速 造成 
不 稳定 影响 ， 因 为 发 电机 转速 的 增加 会 导致 发 电机 转 矩 减 小 ， 进 而 在 转速 上 产生 
额外 增 量 。 控 制 环 被 稳定 在 变 桨 距 控制 中 。 然 而 ， 因 为 桨 距 带 宽 的 限制 ， 将 导致 
风 轮 转速 波动 。 一 种 代替 前 种 控制 方法 的 发 电机 转 和 矩 控 制 方法 是 使 它 运行 在 额定 
(E, BIT, = Pau/o AP Q% 是 额定 风 轮 转速 。 这 会 导致 更 大 的 功率 流动， 但 
是 通过 变 桨 距 控制 算法 能 够 达到 更 好 的 发 电机 转速 调节 。 

转速 的 调节 控制 可 以 通过 减 小 攻 角 以 控制 叶片 桨 距 角 来 实现 。 在 本 章 中 ， 这 种 
变 桨 距 控 制 的 理念 被 称 为 桨 距 转向 控制 〈 马 一 种 在 文章 中 常用 的 术语 是 指 顺 桨 桨 
距 )。 下 面 将 详细 介绍 这 种 变 桨 距 控 制 。 

1. 满载 时 的 变 桨 距 控 制 器 设计 

对 于 风 轮 转速 控制 来 说 ， 当 浆 距 速度 作为 控制 信号 时 常规 的 控制 占 结 构 是 PD 
(比例 微分 ) 型 (控制 信号 是 桨 距 角 时 用 ET 型 ) 。 两 者 不 失 共 性 ， 本 章 中 认为 浆 距 
速度 为 控制 信号 。 

为 了 整定 PD 控制 器 的 参数 ， 一 个 发 电机 转速 的 简单 模型 就 已 足够 : 

Js - T,(0,A) - T, 
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式 中 ,是 总 的 转动 惯量 ， 等 于 发 电机 和 风 轮 等 效 快速 轴 转 动 惯 量 之 和 ，J, = J, + 
PJ; T, 表示 气动 转 矩 ， 可 由 下 式 给 出 ; 
T. (6,0, V) =F PTR C, (A) V 

在 这 个 转速 动态 模型 中 ， 假 设 塔 架 和 传动 链 是 固定 不 变 的 ， 该 假设 成 立 是 因为 
控制 器 是 作用 在 经 过 滤波 的 发 电机 转速 ， 从 而 消除 了 塔 架 和 传动 链 带 来 的 动态 影 
响 。 将 气动 转 矩 在 给 定 工作 点 (0°, O, V^). 附近 线性 化 后 ， 描 述 从 浆 距 角 0" 
到 经 过 滤波 的 发 电机 转速 fH RO 
à TO. 
H (s) 735 Is F(s) 
stb, F (s) 代表 发 电机 转速 滤波 ， 具 体 介绍 见 8.4.1 节 。 

通常 ， 设 计 的 PD 控制 器 的 工作 点 (^, oF, V) 是 根据 使 得 2 o VO 
最 大 来 选择 的 ,在 设计 控制 器 时 ， 需 要 将 数据 处 理 延 时 7 (代表 了 计算 机 计算 时 间 、 测 
量 和 驱动 的 时 间 延 时 ) 考虑 进去 ， 则 PD 控制 器 设计 的 最 终 模型 为 

H(s)-H,(s)e ^ 

PD 补偿 器 中 的 参数 C, (s) m hey + keys 被 用 来 实现 给 定 的 增益 和 相 移 (通常 增 
裕 度 为 2， 相 位 裕 度 为 45°) 。 

2. 增益 调度 

比例 微分 (PD) 补偿 器 是 为 了 所 选 工作 点 〈6" ，Q* , V^) 而 设计 。 WTA 
盖 风 力 机 整个 运行 范围 ， 它 的 系数 是 可 以 调节 的 。 为 此 ， 应 用 了 气动 转 失 对 浆 距 角 
求 偏 导 557,(9，Q，V)。 因 为 风速 V 是 未 知 的 ， 则 定义 一 个 增益 调节 参数 (0， 
Q), ， 此 参数 与 所 有 的 风速 、 风 轮转 速 和 桨 距 角 相关 ，。 

uO, DÈT (0,0, V) e ST, (0* wv 


这 个 增益 调节 参数 (0, O) 可 先 由 二 维 多 项 式 得 来 ， 例 如 
Ne No 


u(0,0)- Y. > a0! 
i=0 j=0 
然后 根据 最 小 二 乘法 拟 合 选择 合适 系数 . 
c, = argmin Y, luco.) ST (0,0,V) - T,(0* ,Q* vy 
i 6.0. V 00 5 


通常 在 N, =2, No =1 时 能 获得 满足 。 则 最 终 的 增益 调度 比例 微分 (PD) ft 
IAEN 











水 























C(s) -u(o, e Jo, +kps) 
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3. 自 适应 给 定 值 

通常 ， 发 电机 的 转速 Q%/ 被 控制 在 风力 机 输出 额定 功率 时 的 额定 转速 值 2" 附 
近 。 在 高 于 额定 风速 的 范围 内 ， 桨 距 角 将 减 小 ， 并 且 远 离 工 作 位 置 。 如 果 发 生 突然 
下 降 的 阵风 ， 每 个 风 轮 转速 的 降低 都 会 造成 输出 电能 的 减少 ， 尽 管 风 速 在 额定 平均 
风速 以 上 。 

为 了 防止 这 种 发 电量 的 损失 ， 在 较 高 风速 范围 时 ， 风 轮转 速 的 给 定 值 将 逐渐 增 
加 几 个 /min， 并 且 转 速 的 增加 取决 于 桨 距 角 。 采 用 动力 学 缓冲 〈 飞 轮 ) 的 机 理 ， 
可 在 阵风 又 降 时 将 额定 功率 保持 时 间 更 长 一 些 。 

为 了 给 定 转速 控制 器 一 个 比较 平滑 的 指令 值 ， 风 轮转 速 的 指令 值 通过 一 个 时 间 
常数 较 大 的 低 通 滤波 器 被 限制 在 一 个 线性 范围 内 ，02 通过 一 个 线性 方法 仅 应 用 在 
较 低 的 0+ 和 较 高 的 桨 距 限制 OZ Ta] ( 见 图 8-5)。 设 定 QU 的 值 为 0.5 ~ lmin， 
0 与 9" 分 别 为 5 和 12°， 通 常 可 以 提高 风力 机 在 阵风 又 降 时 的 输出 电能 。 另 一 种 
动力 学 缓冲 的 方法 将 在 8.4.4 节 中 进行 介绍 。 





























图 8-5 发 电机 转速 自 适应 


4. 动态 入 流 补偿 

因为 动态 人 流 的 影响 ， 叶 片 桨 距 角 的 快速 波动 将 导致 气动 转移 的 动态 过 渡 ， 且 
对 稳 态 值 造成 冲击 。 鉴 于 在 采用 PD 补偿 器 的 模型 时 忽略 了 这 种 影响 ， 因 此 可 通过 
对 动态 人 流 现象 的 线性 模型 求 导 来 展开 控制 器 C(s) 来 进行 (部 分 地 ) 补偿 。 这 
在 参考 文献 [van Engelen (2004) ] 中 有 详细 的 介绍 。 

5. 闲置 区 和 限制 

运行 过 程 中 出 现 的 一 些 诸如 桨 上 距 摩擦 噪声 问题 是 需要 极力 避免 的 ， 因 为 会 给 驱 
动 系统 中 带 来 相当 大 的 机 械 应 力 。 为 了 避免 这 种 情况 的 产生 ， 在 风力 机 控制 系统 中 
引入 一 个 闲置 区 ， 在 变 桨 距 指 令 被 发 送 到 驱动 器 前 进行 如 下 操作 : 

1) 忽略 小 的 桨 距 动作 (WEK), 

2) 传递 无 干扰 的 奖 距 动作 (通过 区 ) 。 

3) 避免 在 闲置 区 反复 穿越 (PA), 

4) 在 系统 离开 不 活跃 区 域 时 ， 进 行 强 制 桨 距 动作 对 和 暂时 的 不 活跃 进行 补偿 
(补偿 ) 。 
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进一步 ， 变 桨 距 速 度 被 限制 在 最 大 值 处 ， 当 风 轮 叶片 超越 极限 位 置 时 ， 和 忽略 变 
IR WE : 

1) 限制 变 奖 距 速度 在 其 最 大 值 内 ( 变 桨 距 速 度 限 制 ) 。 

2) 若 已 达到 风 轮 叶片 最 大 或 最 小 位 置 时 忽略 变 桨 距 动 作 CEEA BRR ll) 。 

以 上 所 提 到 的 所 有 功能 部 是 为 了 减 小 施加 在 变 桨 距 驱 动 系统 上 的 机 械 载 集 ， 且 
不 损失 变 桨 距 控 制 算法 的 控制 性 能 。 

这 个 闲置 区 域 的 设 定 应 预先 考虑 到 系统 的 实际 干扰 。 

6. 强制 风 轮 速度 限制 

为 了 确保 限制 风力 机 的 载荷 同时 最 小 化 发 电机 和 变 流 器 运行 的 转速 范围 ， 风 力 
机 必须 设 定 风 轮转 速 最 大 值 。 通 常 ， 当 风 轮 转速 超过 上 限时 ， 风 力 机 监控 系统 将 介 
入 ， 并 控制 风力 机 停机 。 为 了 避免 这 种 随时 可 能 发 生 的 状况 ， 变 桨 距 控制 结构 中 包 
含 一 个 强迫 风 轮 转速 限制 环节 ， 一 个 机 械 系 统 通过 强迫 风 轮 叶片 顺 桨 来 确保 风 轮 转 
速 限制 在 一 定 范 围 内 。 强 迫 风 轮转 速 限制 的 控制 原理 如 图 8-6 所 示 。 














(OL oy 
O> Orr 





OFRL m 


( Qyen Q5 )t5 


(O70) 








e. 3 filt 
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图 8-6 强制 风 轮转 速 限 制 的 原理 框图 








一 旦 开关 使 能 ， 桨 距 速度 的 设 定 值 被 设置 为 6 必 。 当 检测 到 发 电机 转速 超过 阔 
值 0. 时， 启动 强迫 系统 ， 并 且 风 轮转 速 一直 在 增加 。 为 了 最 低 程 度 地 减少 能 量 损 
失 ， 一 旦 发 电机 转速 开始 下 降 或 者 浆 距 角 大 于 bm 时 ， 强 迫 风 轮 转速 控制 环 退 出 工 
作 。6 必 只 要 设置 为 大 于 强制 风 轮 转速 限制 使 能 时 的 角度 ， 例 如 3° ~4? 就 足够 了 。 

7. 风速 估计 值 的 前 馈 控 制 

风速 估计 值 的 前 馈 控 制 是 基于 风 轮 转速 测量 值 来 估计 风 轮 的 有 效 风速 。 其 控制 
目标 是 更 好 地 对 阵风 响应 。( 低频 ) 功率 平衡 时 的 气动 转 矩 的 重建 是 最 简单 的 风速 
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估计 方法 。 
^A filt 


和 ee eres 


td 


在 以 上 方程 式 中 ，7 代表 损失 。 风 速 可 以 通过 解 下 列 非 线性 二 阶 方 程式 得 到 : 























RO s 
PUR co. Y y 

应 当 注 意 的 是 ， 在 气动 转 矩 的 佑 算 中 ,用 到 了 经 过 滤波 的 风 轮 加 速度 ， 这 
样 做 的 目的 是 虽然 塔 架 动态 性 和 传动 链 的 动态 性 确实 影响 发 电机 的 转速 ， 为 简 
单 起 见 ， 它 们 在 T, 的 方程 式 中 已 被 简单 忽略 。 用 经 过 滤波 的 发 电机 加 速度 
Q 和 代替 测量 值 ， 因 此 对 气动 转 矩 和 风速 的 估计 值 没有 影响 。 然 而 ,滤波 器 的 
使 用 引入 了 时 间 延 运 ， 并 在 相应 控制 中 造成 一 定 影响 。 取 代 这 种 估算 的 更 好 方 
法 是 包含 有 塔 架 和 传动 链 的 动态 性 的 估算 方案 。 至 此 ， 可 以 用 一 个 线性 的 卡尔 
曼 滤波 器 估算 气动 转 矩 ， 进而 得 到 如 上 所 述 风 速 [Østergaard 等 (2007) ] ， 或 
者 直接 通过 一 个 包含 有 广义 卡尔 曼 滤 波 器 气动 方程 式 的 非 线 性 模型 直接 估算 包 
括 空气 动力 学 的 风速 。 在 参考 文献 [Kanev 和 van Engelen (2009) ] 中 ,一 个 
包含 非 线 性 卡尔 曼 滤波 来 估算 叶片 有 将 风速 的 通用 结构 已 被 提出 ， 并 且 易 于 被 
简化 用 来 进行 风 轮 有 效 风 速 的 估计 。 

估计 风速 可 以 被 用 于 实现 额外 的 变 浆 距 控制 劲 作 ， 增 强风 力 机 的 输出 功率 和 对 
于 阵风 的 响应 。 桨 距 速度 6” 这 个 控制 目标 可 由 维持 机 组 输出 恒定 的 额定 功率 来 
得 到 。 


V =arg min 
1 








fil 
p" = Soak’ Cut gt ， gen ) y? 
iV 


对 时 间 进 行 微分 可 得 
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对 微分 时 间 常 数 rm 和 增益 Km 需要 谨慎 选择 ， 以 确保 稳定 性 及 变 桨 距 动作 充 
分 平滑 。 具 有 功率 系数 导数 的 控制 器 可 近似 通过 最 少 二 次 方 滤波 的 多 项 式 离 线 系统 
设 定 ， 进 而 避免 花 大 量 时 间 进 行 在 线 计算 。1/7py 的 取 值 应 该 小 于 3p 以 及 传动 链 的 
频率 ， 但 要 足够 高 来 产生 足够 的 带宽 。 其 典型 值 为 rm =0.5 ~1s， 而 增益 Kj; 必须 
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小 于 1 (通常 取 0.5 ~0. 8)。 
8.4.4 满载 /部 分 载荷 选择 器 

当 平均 风速 在 额定 风速 附近 时 ， 对 于 满载 和 部 分 载荷 的 过 渡 过 程 应 该 小 心 进 
行 ， 以 避免 对 系统 造成 扰动 。 当 叶片 的 桨 距 角 达到 工作 位 置 值 ,时 ， 开 始 从 满载 
向 部 分 载荷 过 渡 ， 此 时 发 电机 转速 低 于 额定 转速 且 在 下 降 ， 即 

(656,,)*3 (Q^ «(Q7 ) 与 (2 <0) 

当 发 电机 转速 超过 给 定额 定 转速 ， 即 (QU +1r/min)， 或 发 电机 加 速度 超 
过 限制 值 2 各 ， 可 以 过 渡 回 满载 状态 。 增 加 加 速度 这 个 条 件 是 为 了 避免 由 于 阵 
风 而 引起 发 电机 转速 以 较 大 加 速度 超过 额定 转速 。 可 用 以 下 条 件 作 为 从 部 分 载 
荷 到 满载 过 渡 的 触发 条 件 

(Q7. >" +1r/min) 与 (0 - » Q^) 

根据 上 述 转 矩 -转速 特性 曲线 ， 可 以 通过 如 图 8-7 所 示 扩 大 满载 运行 范围 
来 提高 满载 时 发 电机 转 和 矩 的 性 能 [Schaak and van Engelen (2004)]。 目 的 在 于 
即使 当 发 电机 转速 降 至 低 于 其 额定 值 时 ， 只 要 变 浆 距 控制 器 工作 在 满载 状态 ， 
则 仍 能 保持 额定 发 电量 。 这 使 图 8-7 中 发 电机 扩展 的 满载 运行 曲线 得 到 提高 ， 
则 只 要 转 矩 指令 小 于 其 允许 的 最 大 值 7??“， 其 至 当 Oun < 0Q% 时， 也 能 保证 输出 
额定 功率 。 如 图 中 阴影 所 示 的 过 渡 区 域 ， 用 于 由 扩展 的 满载 曲线 向 最 优 和 部 分 
载荷 曲线 的 过 渡 。 一 旦 满载 向 部 分 载荷 过 渡 开 始 或 者 当 发 电机 转速 降 至 某 一 最 
小 值 si 时 ， 发 电机 转 矩 偏离 扩展 的 满载 曲线 。 转 矩 指令 随后 跟随 一 条 从 一 
个 扩展 满载 曲线 在 其 左 侧 的 点 到 最 优 和 A 曲线 上 0 点 之 间 的 直线 。 
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8.5 降低 载荷 的 先进 控制 


我 们 已 经 讨论 了 发 电机 转 矩 变化 可 用 于 减 小 传动 链 共 振 和 塔 架 侧 向 振动 的 思 
想 ， 而 统一 变 浆 距 速度 变化 使 得 塔 架 前 后 振动 产生 附加 阻尼 ， 并 且 独 立 桨 距 动 作 可 
用 于 降低 叶片 载荷 。 所 有 这 些 控制 附加 在 不 同 频率 带宽 内 都 起 作用 ， 因 此 在 通过 合 
适 的 滤波 保证 分 离 的 条 件 下 ， 可 以 作为 独立 控制 环 设计 。 以 下 讨论 这 些 降低 载荷 的 
控制 策略 。 

8.5.1 传动 链 阻 尼 

对 于 具有 齿轮 箱 传动 的 变速 风力 机 ， 存 在 严重 的 风 轮 轴 振 动 风险 。 这 些 振动 可 

通过 发 电机 转 矩 来 降低 。 


Ca 
齿轮 箱 
Ta Tg 
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图 8-8 传动 链 模 型 框图 

















图 8-8 表示 了 传动 链 的 示意 图 ， 其 中 的 弹性 环节 作为 弹簧 -阻尼 对 建 模 ， 连 接 
了 风 轮 转动 惯量 ,和 发 电机 转动 惯量 (通过 齿轮 箱 ) 。 这 个 模型 可 以 用 来 描述 一 
阶 传动 链 模式 、 高 阶 模式 以 及 与 塔 架 “ 反 向 ”运动 的 耦合 。 以 下 运动 方程 式 仍然 
成 立 : 








J, =T, -cay -kay 
J,0,, = Gay thi) - T, 
式 中 ,扭转 速度 被 定义 为 y 20 -0,,/i。 传 动 链 振动 定义 为 变化 的 轴 扭 转 。 
刚度 和 阻尼 妨 参 数 可 以 这 样 选择 ， 从 而 模拟 一 阶 耦 合 传动 链 /统一 超前 - 沿 
后 叶片 振动 模式 。 这 种 耦合 模式 主导 了 平面 内 的 振动 行为 。 
上 面 方程 式 可 以 改写 为 以 下 形式 ; 
ELI uz 0 0J, J,i 
La tay c Ros m dtu M 
这 个 方程 式 与 前 面 发 电机 转速 的 运动 方程 式 相 结合 ， 可 用 于 建立 卡尔 曼 滤 波 
器 ， 从 而 估算 扭转 速度 》,， y 可 用 于 反馈 环 中 获取 期 望 的 有 效 阻尼 参数 ie 。 这 是 
通过 下 式 的 反馈 律 获得 的 : 


























p -Cth 


desy ^ 
gen iJ, (ky re k, )7 
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如 果 使 用 高 通 滤波 器 滤 除 的 发 电机 测量 转速 中 的 低频 成 分 ， 则 该 传动 链 阻 尼 控 
制 环 不 会 影响 功率 控制 环 的 低频 特性 。 设 定 截 止 频率 足够 小 ， 在 一 阶 传动 链 频率 附 
近 产 生 接 近 零 的 相 移 。 

AH y 20-0, /i, 并 且 0 的 变化 与 2. 相 比 很 小 ,因此 常用 2. 代替 扭转 速 
度 作 为 反馈 [Burton 等 ，2001] 。 

8.5.2 塔 架 前 后 阻尼 

对 于 更 大 型 的 风力 机 ， 由 于 一 阶 弯曲 模式 频率 更 低 ， 减 小 塔 架 的 前 后 移动 (“ 点 头 ”) 
变 得 更 加 重要 。 下 面 讨论 一 阶 塔 架 前 后 模式 的 主动 阻尼 。 

考虑 塔 架 一 阶 前 后 弯曲 模式 的 以 下 简化 模型 ， 其 中 忽略 了 塔 架 扭转 、 偏 航 效 应 
和 高 阶 弯曲 模式 : 














m,x kx tex 2 F,(0,V-x,Q) 

QR 

V-x 

SUP, x 为 塔 架 顶部 的 轴 向 位 置 ; 已 .为 作用 在 风 轮 上 的 轴 向 力 。 注 意 塔 架 顶 部 速度 
对 于 风 轮 有 效 风速 的 影响 也 被 包含 在 轴 向 力 的 表达 式 中 。 轴 向 力 在 给 定 工作 点 附 
ir(0*, V*, Q" ) 的 线性 化 方程 式 为 





F, (0, V -4 0) = TpnR C,(A,8) (V -3 A= 


^ k . F OF ug OF x - 
m,x + m4 + CX =F a0 + 30 学 av X 
* * * OF x * OF x * OF x * 
Fo =F a (0 ,V ,0 )- 30 ? 十 aV (V-V )+ np 9-0? ) 





通过 一 个 比例 增益 将 测量 的 塔 顶 加 速度 反馈 给 叶片 变 桨 距 速度 ,9 = Kj,*, 可 得 
运动 方程 式 : 





这 使 得 可 通过 反馈 增益 达到 期 望 的 有 效 阻尼 ^ s 


使 用 塔 架 一 阶 频率 附近 的 带 通 滤波 器 可 以 极 大 地 降低 对 风 轮 转速 控制 环 的 影 
啊 。 这 一 滤波 器 的 一 个 可 能 选择 是 ， 四 阶 逆 切 比 雪 夫 开 型 滤波 器 ， 大 约 可 以 降低 
40dB。 塔 架 频率 处 的 相 移 为 零 。 因 为 实际 中 塔 架 频率 不 能 确切 可 知 (可 能 有 很 小 
的 变化 ) ， 只 有 当 实 际 塔 架 频 率 通 过 塔 架 测量 加 速度 % 的 过 零点 在 线 佑 算 时 ， 滤 波 
顺 相 移 才 能 刚好 为 零 。 


Sa. cte. h AL y OF 
因此 ， 需 要 应 用 增益 调度 策略 。 














OF 


av^ 长 期 上 根据 工作 点 (0”，V”，Q2” ) 而 变化 。 
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8.5.3 塔 架 侧 向 阻尼 

减 小 塔 架 侧身 移动 很 重要 ， 因 为 没有 风 轮 气动 阻尼 ， 侧 向 移动 自然 地 被 严重 阻 
尼 。 下 面 讨 论 通 过 发 电机 转 矩 的 主动 阻尼 。 

使 用 与 前 面相 似 的 假设 进行 简化 ， 可 得 下 面 的 运动 方程 式 描述 塔 架 的 一 阶 侧 向 
BEN. 











my t ky *c,y =+, 


RP, y 为 侧 向 塔 顶 位 置 ; h EARR EIE SDS, ONT di 
符号 简化 ， 上 面 方程 式 中 使 用 与 前 后 方向 运动 方程 式 一 样 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 参 
数 ， 尽 管 这 并 不 是 很 有 必要 。 将 测 得 的 侧 向 加 速度 了 通过 积分 作用 反馈 给 发 电机 转 
矩 信 号 可 以 获得 有 效 阻尼 4 。 








T, -h(k, -k^)y 

为 了 避免 通过 AN 曲线 与 功率 调节 反馈 环 相互 影响 ， 需 要 两 个 滤波 器 : DH 
尼 环 中 塔 架 一 阶 侧 向 特征 频率 附近 的 带 通 滤波 器 ， 以 及 功率 环 中 附加 的 低 通 滤 
波 器 。 阻 尼 环 中 ， 具 有 塔 架 频率 附近 大 约 10% 通 带 、20dB 衰减 及 2dB 纹 波 的 
一 阶 椭圆 滤波 器 已 经 足够 ， 并且 在 塔 架 频 率 附近 具有 良好 的 相 移 。 功 率 环 中 用 
于 功率 控制 的 低 通 滤波 器 在 低频 时 的 相 移 应 尽 可 能 小 ， 并 且 可 以 作为 一 个 高 阶 
逆 切 比 雪夫 滤波 器 来 实现 ， 具 有 塔 架 频 率 以 下 大 约 15% ~20% 的 截止 频率 及 
10dB 衰减 。 

8.5.4 降低 叶片 载荷 

现代 风力 机 具有 叶片 独立 变 桨 距 的 可 能 性 。 这 打开 了 使 用 先进 IPC 算法 以 
实现 疲劳 载荷 降低 的 通道 。 不 同 影响 (例如 塔 架 阴 影 、 风 切 变 、 偏 航 误差 和 旋 
转 风 电场 采样 ) 造成 叶片 在 旋转 频率 处 (1p) 和 多 倍 频 (2p、3p 等 ) 处 的 载 
f, SEP IPC 的 叶片 载荷 降低 可 通过 使 用 附加 测量 获得 ， 例 如 叶 根 弯 矩 、 轴 弯 
和 挎 和 偏 航 轴承 处 的 塔 顶 弯 矩 。 下 面 我 们 假设 叶 根 弯 抢 的 测量 可 用 ， 因 为 这 在 现 
代 风 力 机 中 相当 普遍 。 其 他 力矩 测量 (在 轴 上 或 偏 航 轴承 上 ) 也 很 简单 。 

起 始点 是 闭环 中 的 相互 关系 ， 如 图 8-9 所 示 ， 其 中 Cure 表示 统一 变 桨 距 控制 算法 
(包括 风 轮 速度 控制 和 塔 架 前 后 阻尼 ) ，Ce 是 发 电机 转 矩 控制 器 (包括 功率 控制 、 传 动 
链 阻 尼 和 塔 架 侧 向 阻尼 ) 。 图 中 表示 IPC 控制 器 的 带 阴 影 的 部 分 在 下 面 会 详细 展开 。 

假设 下 面 的 线性 参数 变化 模型 从 三 个 叶片 桨 距 角 9,、 轴 向 叶片 有 效 风 速 vw, $1 
三 个 挥舞 方向 叶 根 弯 矩 M,(i=1，2，3) 描述 了 风力 机 的 相关 动态 特性 ( 可 能 包括 
基本 控制 器 Cop Fl Ce) 。 

x(t) =A(p,p)x(t) € BGr,p)0(0) + EG p)w(t) 
M.(1) =C(p,p)x(t) * DG, pO) + FQ, p)w(t) 
AF, y EREM, M, -[M,, Mz, MI, 0-[06, 6, 0] ,w= [w,, 


V», w3]"o 
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J 速度 和 功率 控制 





















































图 8-9 风力 机 独立 变 桨 距 控 币 


c 


参数 = {Q，0,4，w,,} 定 义 了 风力 机 的 工作 点 ， 其 中 Oy = 1-0, 6 0,8 


统一 的 叶片 桨 距 角 ，w,,= Qo, e + wy ) 是 有 效 风速 驱动 转 徐 。 虽 然 在 模型 中 没 


有 明确 表示 ， 但 参数 y=y (1) 和 p=p(i) 都 是 时 间 的 函数 。 叶 片 有 效 风 速 w 是 一 个 
假设 信号 ， 以 这 样 的 方式 定义 ， 即 其 接近 完整 三 维 纵向 渍 流 对 三 个 叶片 驱动 力矩 的 
影响 [van Engelen (2007) ] 。 

对 于 固定 工作 点 p(t) =p” ， 上 述 模型 表示 了 周期 系统 ， 使 得 控制 器 的 设计 过 
程 变 得 复杂 。 然 而 ， 将 定义 在 旋转 坐标 系 中 的 信号 M.，9 和 w (和 状态 *) 转换 到 
固定 参考 坐标 系 ， 可 将 此 模型 转换 为 线性 时 不 变 (LTD) 系统 。 这 一 所 谓 的 科 尔 曼 
(Coleman) 变换 基于 以 下 和 矩阵 : 





sin (y )sin (v + 至 ja (v + 2) 


cos (W )cos (v + T eos (v + =) 

它 可 用 于 将 旋转 坐标 系 下 定义 的 信号 解 调 至 非 旋转 多 叶片 坐标 系 下 。 
Moo 0.2 W om 2 M,» 0, Wy 
Ps 0.3 Wm,3 | dins (y 0, W3 | 


在 参考 文献 [van Engelen (2006) 和 Van Engelen (2007)] 中 已 指出 ， 这 种 
变换 在 非 旋 转 坐 标 系 中 给 出 一 种 不 取决 于 方位 角 的 模型 。 


T, (4) => 
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Xu) =A m (P) x E) +B on CP) Om) + Eom (P) Wom (2) 
M(t) = Cem P) Xem E) + D, (p)0, E) +E mCP) Wom CE) 
这 个 模型 对 于 固定 工作 点 (也 即 对 于 固定 的 p) 采用 LTI 系统 的 形式 ， 可 以 使 
用 常规 控制 设计 技术 。 一 旦 设计 完成 ，IPC 控制 器 应 与 最 初 使 用 科 尔 曼 解 调 矩阵 
7, 的 系统 连接 ,其 ( 伪 ) 逆 调 制 矩 阵 如 下 : 
sin(w) cos (wy) 


2T 


ru =| Sr) es (o2) 


ZU zJ eov 5) 
通过 激励 ,和 0，,，IPC 控制 器 合计 了 统一 桨 距 角 9, 附近 的 偏差 ，b_, 是 通 
it CPC 控制 的 〈 见 图 8-9) 。 而 且 ， 显 示 风 轮 倾斜 和 偏 航 力矩 与 叶 根 挥舞 方向 力矩 
的 第 二 、 第 三 多 叶片 参考 系 近 似 成 比例 。 更 具体 地 说 ， 当 忽略 轮 载 中 心 拉 力 、 切 变 


力 和 节 距 方向 力矩 的 影响 时 ，M = SM, IFA M, = Mas 鉴于 此 原因 ， 输 入 


言 号 的 第 二 多 叶片 分 量 ，0,, ,和 w, ,被 称 为 倾斜 定向 分 量 (对 风 轮 倾斜 力矩 具有 和 较 
影响 ) ， 而 0; 和 ww ; 称 为 偏 航 定向 分 量 。 

最 后 应 该 指出 ， 由 于 旋转 风电 场 采样 、 塔 架 阴 影 和 风 切 变 ， 原 始 的 叶片 有 效 风 
E w 包 含 旋转 频率 的 多 倍 频 分 量 ，1p、2p 等 。 这 造成 了 叶 根 弯 矩 中 相似 的 分 量 
(np)。 然 而 ， 在 多 叶片 参考 系 中 ， 这 些 ww 中 的 多 倍 频 分 量 被 解 调 为 gw，、zw ;中 
的 3np 倍 频 分 量 ， 导 致 在 M,,,、M, ;出 现 3p、6p、9p 等 分 量 。 更 具体 地 说 ，M. 中 
A Lp 分 量变 换 为 静止 Op 倾斜 和 偏 航 力矩 ，M. 中 的 2p 和 4p 倍 频 分 量变 成 固定 坐标 
系 下 的 3p 分量, Sp 和 7p 调制 为 6p， 等 等 。 有 趣 的 是 ,在 挥舞 方向 力矩 中 的 3np 
分 量 抵消 并 对 风 轮 力矩 没有 影响 。 对 于 卡尔 曼 变 换 影 响 的 更 多 了 解 ， 可 参考 参考 文 
献 [van Engelen (2006) |. 

因此 ， 可 通过 减 小 静止 (0p) UE JI Mo, M, IRI Lp 频率 附近 的 叶片 载 
荷 降低 。 因 为 在 低频 时 可 忽略 其 耦合 作用 ， 一 个 具有 双 简 化 工 补偿 器 的 单 输 入 单 输 
出 方法 已 足够 : 























k, 
0 2 = Fic 5 ) M m2 


k, 
0,5 = "PL ( 5 ) Mus 


SUP, Fus (8) 是 一 系列 3p 和 6p 频率 附近 的 带 阻 滤波 器 ， 阻 止 WM 中 这 些 不 必要 分 量 
的 传播 。 同 时 也 需要 一 个 一 阶 塔 架 频率 处 的 滤波 带 。 注 意 到 将 得 出 常量 Onan Omno E 
变换 到 旋转 坐标 系 后 ， 三 个 叶片 桨 距 角 在 9, 周围 的 周期 性 变化 ， 并 相 移 120°; 


0; 20,, + sin (v 十 = + cos (v t ae 
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可 以 选择 控制 器 增益 刀 和 名 来 获得 一 些 期 望 的 增益 裕 量 m, (ILA m, =2)。 相 
位 裕 量 不 能 被 影响 。 为 了 计算 增益 , HT) (j=2，3) 表示 由 9,, ,到 M, 的 伟 
递 函 数 ， 并 且 考 虑 开 环 传递 函数 : 


k, 
L(s) = Pipc(s) TCs) 


HFL (s) 在 左 半 平 面 无 极点 (假设 7 的 稳定 性 ), 一 个 标准 奈 奎 斯 特 
(Nyquist) 稳定 性 分 析 指 出 m, 的 增益 裕 量 可 通过 选择 获得 。 


1 
> I asl 
oF, Was0* 是 这 样 的 ， P={O , 07, was 
以 这 种 方式 进行 设计 ，IPC 控制 器 将 仅 在 模型 有 效 的 工作 点 达到 指定 的 设计 标 
准 。 为 了 获得 风力 机 在 整个 运行 范围 内 的 性 能 改善 ， 可 使 用 增益 - 调度 方法 。 假 设 
IPC 仅 在 满载 条 件 下 有 效 ， 工 作 点 由 O, EX. (MAW), KE, IPC 控制 器 的 增益 
可 以 作为 统一 奖 距 角 的 函数 被 调度 ， 以 开 环 传递 函数 的 DC 增益 保持 常数 这 样 的 方 
式 。 更 具体 地 说 ， 可 以 对 IPC 控制 器 Cels) 进行 线性 化 设计 ， 令 模型 7(s) TET. 
fem p={0", 0), wh 通过 9 定义， HAST (sl=1, 2, =, L) 表示 从 



































On El M ,的 动态 过 程 ， 定 义 在 具有 相应 0' 的 工作 点 。 通 过 离线 计算 增益 为 
7 (0 
K' = ;( ) 1-21,2,:,L 
s.j T (0) 


可 基于 当前 的 统一 桨 距 角 Oat) 进行 IPC 控制 器 的 增益 调度 
j={1:1=1,2,.,L,0",<0,(t) s077) 

O(t) -6' 

s - ^ -80 


: k; 
Cre; (8) = (DK + (1 -0;(t))K Fes) 


8.6 未 来 趋势 


日 前 ， 不同 的 IPC 算法 被 用 于 减 小 叶片 载荷 [Bossanyi (2003); van Engelen 
(2006) ] 。 虽 然 这 些 可 以 使 得 1p 叶片 载荷 大 幅 减 小 ， 但 叶片 的 周期 性 变 浆 很 容易 
达到 变 浆 驱动 器 的 速度 极限 。 为 了 用 IPC 算法 达到 2p, 3p 和 更 高 的 叶片 载荷 减 小 ， 
需要 一 个 有 更 宽带 宽 的 变 桨 距 驱 动 需 [van Engelen (2006) ] 。 

为 了 规避 这 一 带宽 约束 ， 可 以 使 用 影响 叶片 局 部 气动 特性 的 不 同 驱 动机 制 ， 例 
如 微机 电 平 移 标签 和 后 缘 襟 到 。 这 些 驱 动 设备 有 更 宽 的 带宽 ， 人 允许 更 高 次 的 谐 波 控 
制 (2p. 3p 等 ， 叶 片 载荷 降低 ) 。 
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到 目前 为 止 ， 使 用 分 布 于 叶片 辟 展 范围 内 的 传感器 和 驱动 器 获得 疲劳 载 荷 降低 
的 问题 获得 的 关注 很 少 。 在 丹麦 项 目 AdapWing 的 框架 中 ,已 经 做 了 应 用 后 缘 控 制 
来 减 小 载荷 的 研究 | Basualdo (2005); Andersen 等 (2006); Buhl 等 (2007) ] 。 





已 经 证 明了 (在 理想 化 条 件 下 ) EAER EAA 1/3 叶片 长 度 ， 结 合 
方向 偏差 测量 ， 可 以 获得 高 达 63% 的 载荷 降低 [ Andersen 等 (2006)] 。 





局 部 挥舞 
建议 使 用 





攻 角 作为 控制 右 输 入 ,可取 获得 更 大 的 潜力 [Buhl 等 (2007)]。 可 以 通过 使 用 五 
孔 皮 托管 来 得 到 攻 角 测量 。 所 谓 的 智能 风 轮 叶片 概念 的 证 明 由 参考 文献 [ van 
Wingerden 等 (2008) ] 提出 ， 其 实验 包括 一 个 有 弹性 、 非 旋转 的 叶片 ， 装 备 了 叶 





RED A SEERA (EBR) AU ARES ON a 

















虽然 这 些 最 早 的 努力 显示 了 很 有 前 景 的 结果 ， 但 是 在 控制 结构 (最 优 ) 设计 、 
局 部 控制 环 之 间 的 稳定 性 和 相互 影响 、 更 复杂 (多 变量 ) 控制 设计 技术 的 使 用 、 
叶片 之 间 的 相互 影响 以 及 其 他 风力 机 部 件 对 载荷 的 影响 上 ， 还 需要 进一步 的 研究 。 
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摘要 : 通过 增高 塔 架 提高 风力 机 将 风能 转换 成 电能 的 效率 是 目前 的 主要 发 展 趋 
势 。 同 时 ， 也 增加 了 塔 架 投 资 占 总 投资 的 比例 。 面 对 风电 设备 的 激烈 竞争 ， 提 高 塔 
架 连 接 部 分 的 设计 可 以 达到 结构 设计 的 优化 是 目前 重要 的 研究 方向 。 本 文 介绍 了 法 
兰 连接 的 设计 模型 以 及 改造 的 可 能 性 。 

本 文 也 简短 地 介绍 了 目前 主要 的 塔 架 结构 设计 方案 和 重要 的 设计 标准 。 

关键 词 : BR, AMR, KERR, Mie, RH 


9.1 引言 











风能 是 最 重要 的 可 再 生 能 源 之 一 ， 风 能 利用 过 程 中 二 氧化 碳 排 放量 非常 低 是 其 
最 重要 的 优点 。 风 电站 将 风 的 动能 转换 成 电能 。 过 去 的 几 年 里 ， 风 电 装 机 容量 每 年 
以 3096 的 速度 增长 。 全 世界 的 风电 装机 容量 从 1996 年 的 6GW 增长 到 2008 年 的 
121GW， 其 中 6096 由 欧洲 经 济 合作 与 发 展 组 织 牛 产 。 

这 种 发 展 趋势 需要 更 多 的 产能 ， 比 如 可 以 建 80m 以 上 的 塔 架 ， 安装 4MW 以 上 
容量 的 风力 机 。 因 为 高 空 区 域 风速 比较 高 ， 可 以 安装 更 大 容量 的 风力 机 。 影 响 风 速 
的 原因 很 多 ,例如 距离 地 面 的 高 度 ， 风 电站 的 建设 地 点 ， 而 且 风 速 每 天 每 个 季节 都 
有 和 较 大 变化 ， 数 十 年 来 也 存在 着 长 期 的 变化 ， 人 们 到 现在 还 没 能 完全 掌握 其 变化 
规律 。 

塔 架 的 高 度 、 风 力 机 容量 必须 与 维护 费用 、 塔 架 制 造 费 用 一 起 综合 考虑 。 塔 架 
的 投资 一 般 为 总 投资 的 15% ~ 20% 。 

大 部 分 的 风力 机 塔 架 为 钢 结构 。 近 年 来 ， 许 多 公司 发 展 了 钢筋 混凝土 塔 架 ,但 
是 在 一 些 地 方 受到 生产 成 本 因素 的 影响 较为 严重 。 这 些 因素 主要 包括 运输 费用 ， 当 
地 的 建筑 传统 、 价 格 ， 以 及 钢铁 的 供应 。 钢 制 塔 架 既 可 以 作为 钢 混 组 合 塔 架 的 一 部 
分 〈 塔 架 的 下 部 分 为 钢筋 混凝土 ， 上 部 分 为 钢 制 塔 架 ) ， 也 可 以 作为 独立 的 风力 机 
塔 架 ， 比 如 析 架 式 塔 架 和 圆 简 式 塔 染 。 钢 制 塔 架 由 于 最 常见 ， 是 本 文 研 究 的 重点 。 
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9.2 桦 架 式 塔 架 


9.2.1 概述 

桥架 式 塔 架 由 于 设计 和 结构 简单 ， 在 以 前 是 一 种 常用 结构 ， 即 使 现在 对 于 30m 
高 的 塔 架 也 有 很 多 采用 这 种 结构 。 但 是 顶 架 存在 近 看 外 观 形 象 差 ， 登 塔 维护 不 便 等 
主要 缺点 。 尽 管 检 架 式 塔 架 由 于 外 观 原因 不 久 将 会 被 淘汰 ， 但 是 相 比 圆 简 式 塔 架 也 
有 很 多 结构 上 的 优势 ， 比 如 ， 在 使 用 同样 多 的 钢材 料 时 具有 更 强 的 弯曲 柔韧 性 、 更 
加 灵活 的 供应 链 、 更 少 的 运输 费用 和 较 简 单 的 风力 机 基础 〈 见 图 9-1) 。 

作为 极端 解决 方案 ， 桥 架 式 塔 架 在 120m 以 上 高 度 的 塔 架 解决 方案 中 更 具 优 
势 ， 因 为 棉 架 式 塔 架 相 对 圆 简 式 塔 架 不 受 限 于 风力 机 基础 直径 的 约束 。 





图 9-1 梅 架 式 塔 架 ( Marcus Klose 拍摄 ， 德 国 劳 氏 船 级 社 ) 
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9.2.2 装配 

桥架 式 塔 架 由 预先 热 浸 蚀 并 装配 好 的 部 分 组 成 ， 这 些 部 分 在 建设 地 点 通过 螺栓 
连接 ， 通 过 起 重 机 吊装 。 榭 架 式 塔 架 比 圆 简 式 塔 架 更 难 组 装 ， 费 用 也 高 ， 复 杂 的 地 
形 也 会 增加 安装 的 难度 ， 因 为 必须 要 有 组 装 架 ， 底 部 通过 螺栓 安装 在 风力 机 基 
RHE, 


9.3 [Ali Re 


大 部 分 现 有 的 圆 简 式 塔 架 为 悬臂 式 ， 很 少 有 拉 索 式 的 结构 。 后 者 主要 应 用 在 下 
风 式 风 轮 ， 这 种 情况 下 可 以 利用 自身 重量 轻 这 个 优势 。 拉 索 式 塔 架 的 基础 造价 高 ， 
而 且 在 塔 架 周围 拉 索 需要 更 大 区 域 。 

悬臂 式 钢 管 塔 架 通常 设计 为 锥 简 形 状 ， 如 图 9-2 所 示 ， 这 样 可 减轻 钢材 料 的 重 
量 ， 钢 材料 的 厚度 和 塔 体 直径 随 着 高 度 的 增加 而 减少 。 





图 9-2 ARAE 
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9.3.1 塔 架 安装 

塔 架 一 般 分 成 几 个 部 分 ， 运 输 到 建设 地 点 用 螺栓 进行 连接 组 装 〈 见 第 4 章 ) 。 提 
前 在 钢铁 加 工 车 间 加 工 好 塔 架 的 各 个 部 分 可 以 大 大 缩短 现场 安装 时 间 ， 一 般 只 需 3 ~ 
5 天 。 运 输 原 因 限 制 了 塔 体 底部 的 最 大 直径 大 约 为 4 sm， 不同 的 国家 差别 较 小 。 目 
前 塔 架 的 各 个 部 分 利用 法 兰 盘 连接 ， 因 此 需要 机 械 加 工 加 厚 的 环 ， 这 种 环 要 求 很 小 的 
误差 ， 因 此 是 非常 昂贵 的 部 件 。 最 近 对 自立 塔 架 连接 提出 了 一 种 可 替代 的 解决 方案 : 
应 用 带 长 开 槽 的 摩擦 连接 方式 代替 法 兰 连接 。 这 种 方案 是 在 欧盟 HISTWIN (风力 机 用 
高 强度 圆 简 式 塔 架 ，2006-9) 计划 中 提出 来 的 。 这 种 连接 方式 不 易 产生 疲劳 ， 造 价 
低 ， 使 整个 塔 架 的 成 本 减少 了 10% 。 塔 架 连 接 的 一 个 主要 优点 是 : 安装 工作 在 塔 架 
内 部 进行 ， 所 以 所 有 的 零 部 件 都 可 以 免 受 外 界 环境 的 影响 。 

9.3.2 RA 

小 容量 的 风力 机 一 般 都 放置 在 短 的 塔 架 上 ， 主 要 是 个 人 用 户 使 用 ， 安 装 在 一 块 
较 小 的 地 方 。 塔 架 的 结构 可 以 使 用 析 架 式 、 圆 简 式 、 拉 索 式 或 者 悬臂 式 。 塔 架 从 加 
工 车 间 加 工 好 ， 然 后 运 到 现场 。 

9.3.3 海上 塔 架 

海上 风电 场 是 现在 的 研究 热点 。 海 上 风电 场 相 比 陆地 风电 场 有 着 更 高 的 平均 风 
速 和 较 少 的 湛 流 。 所 有 的 塔 架 看 起 来 就 像 在 海平 面 上 : 风 轮 安装 在 大 约 100m 高 的 
圆 简 式 塔 架 上 。 然 而 ， 海 上 塔 架 的 基础 随 着 水 深 的 不 同 而 有 所 差异 。 基 础 作为 支撑 
平台 一 般 设 计 成 固定 式 或 者 浮 置式 。 最 常见 的 是 固定 式 基 础 ， 包 括 单 桩 固定 式 基 
础 、 重 力 固 定式 基础 和 三 脚 架 固定 式 基 础 (IEC 61400-3) 。 基 础 结构 的 选择 主要 依 
据 土壤 条 件 、 水 深 、 风 力 机 类 型 和 安装 费用 。 

单 桩 固定 式 基 础 是 一 个 直径 大 约 为 4 ~6m 焊接 成 的 桩 体 ， RATER, Joe RE 
理 海 床 是 最 大 的 优势 ， 但 是 有 水 深 的 限制 ， 一 般 为 25 ~30m， 超 过 这 个 深度 ,水 上 
的 塔 架 部 分 不 稳定 。 

重力 固定 式 基础 适合 于 浅水 区 ， 最 多 为 10m 深 。 但 是 这 种 基础 通常 需要 后 装 
压 舱 物 使 结构 稳定 。 主 要 优点 是 可 以 事先 组 装 好 然后 运 到 安装 地 点 作为 一 个 整体 
安装 。 

30 ~60m 的 深水 区 支撑 基础 一 般 采 用 三 脚 架 或 四 脚 架 固定 式 结构 ， 四 脚 架 固定 
式 结构 目前 广泛 应 用 在 海上 石油 天 然 气 的 开采 。 

浮 置式 基础 主要 考虑 应 用 在 深水 区 ， 因 为 需要 固定 在 海 床 上 工作 ， 固 定式 的 结 
构 应 用 在 深水 区 时 费用 较 高 。 浮 置式 结构 的 技术 难点 在 于 如 何 使 波浪 产生 的 运动 更 
小 ， 更 好 地 耦合 支撑 结构 和 风力 机 来 满足 动静 态 稳定 性 要 求 。 

由 于 海上 风力 发 电 的 投资 和 维护 成 本 大 约 是 陆 上 发 电 的 两 倍 ， 因 此 需要 安装 大 
容量 的 风力 机 ， 一 般 而 言 ， 大 于 5MW 的 机 组 是 比较 经 济 的 。 

海上 风力 机 塔 架 的 设计 更 为 复杂 ， 除 了 考虑 风 轮 的 动态 载 倚 ， 还 要 考虑 冬天 寒 
冷气 候 下 的 波浪 和 冰冻 的 影响 。 
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海上 风电 转换 装置 的 安装 也 很 复杂 ， 不 仅 是 气候 的 原因 ， 还 有 大 海 的 原因 ， 比 
如 海盐 腐蚀 。 首 先 基础 安装 是 最 复杂 的 部 分 ， 塔 架 和 机 舱 在 岸上 提前 装配 好 ， 尽 量 
使 海上 的 工作 量 最 少 ， 安 装 更 快 ， 风 轮 叶 片 也 要 提前 装配 好 。 


9.4 MULBUSAR ERST TROC 


载荷 状况 的 定义 与 量度 主要 取决 于 风电 场 的 风 况 。 正 C (2005) 中 ,按照 风速 
和 和 气流 参数 ， 定 义 了 风力 机 等 级 ， 其 中 包含 了 大 部 分 特殊 风 况 下 独立 的 实际 应 用 。 
对 于 一 种 确定 的 风力 机 等 级 ， 全 套 设 计 工 况 就 可 以 定义 了 ， 例 如 正常 情况 ， 故 障 工 
况 ， 运 输 、 安 装 和 维护 工 况 。 在 每 种 设计 工 况 下 需要 考虑 不 同 的 载荷 状况 。 对 于 每 
种 载荷 状况 ， 需 要 分 析 最 大 载荷 情况 ， 不 同 材料 强度 、 挠 度 以 及 稳定 性 ， 还 要 在 疲 
劳 强度 分 析 中 分 析 疲 劳 载 荷 (三 ) 。 

风力 机 塔 架 载荷 的 计算 和 应 用 分 析 是 在 风力 机 设计 的 时 候 应 用 先进 的 专用 程序 
完成 的 。 这 种 程序 可 以 对 载荷 进行 时 域 分 析 并 考虑 濡 流 特性 、 结 构 部 件 的 动态 特性 
以 及 风力 机 的 运行 过 程 。 基 于 上 述 的 分 析 ， 风 力 机 生产 商会 提供 对 应 塔 架设 计 的 载 
荷 表 ， 以 不 同 塔 架 高 度 对 应 载 伍 的 形式 给 出 。 

对 于 自立 圆 简 式 塔 架 ， 风 的 剪 切 力 和 对 应 的 弯 和 矩 通常 是 设计 的 依据 。 考 虑 到 随 
着 塔 体高 度 增 加 ， 弯 矩 主 要 取决 于 剪 切 力 ， 因 此 对 应 最 大 剪 切 力 的 载荷 状态 成 为 除 
接近 塔 顶 的 顶端 部 分 的 整个 塔 体 设 计 的 关键 ， 因 为 此 部 分 需要 应 用 载荷 状况 引起 最 
KJEE, 

更 多 关于 载荷 状况 的 设计 (DLC) 可 参照 第 4 章 的 设计 准则 (GL WIND, 
2004) 和 第 7 章 的 电气 技术 标准 (IEC, 2005), 
9.4.1 塔 架 的 疲劳 载荷 分 析 

基于 时 域 上 适当 风速 不 同 载荷 情况 下 沿 塔 架 各 段 的 时 间 序 列 由 数值 仿真 给 出 
(Burton 等 ，2001) 。 为 得 到 恰当 的 载荷 进行 疲劳 分 析 ， 两 流 (rainflow) 算法 和 马 
尔 可 夫 (Markov) 矩阵 被 提出 。 但 是 这 些 矩 阵 中 包含 各 段 的 平均 值 、 载 荷 范围 和 
循环 次 数 ， 通 常 在 进行 疲劳 计算 时 不 是 必要 的 。 载 荷 周 期 与 预 设 的 载荷 范围 是 结合 
在 一 起 的 ， 已 经 开发 的 疲劳 载荷 谱 ， 表 征 马 尔 可 夫 和 矩阵 中 每 个 载荷 范围 的 周期 数 。 
通常 为 简化 疲劳 载荷 量度 ， 将 疲劳 载荷 谱 转 换 成 等 效 损伤 载荷 范围 AR,， 这 是 一 
个 恒定 的 载荷 范围 ， 在 等 效 循环 次 数 N, 情 况 下 将 产生 与 实际 不 同 载荷 范围 AR 及 其 对 
应 循环 周期 N, 的 疲劳 载荷 详 等 量 的 损伤 。 等 效 载荷 范围 AR. 定义 为 (Hansen，2008 ) : 
m 


pec 


式 中 ，N 为 不 同 幅 度 范围 的 总 和 。 根 据 EN1993-1-9 (CEN, 2005), N, 22 x10, 
m 取 3 ~5 之 间 的 值 ， 通 常 m 取 4。 风 力 机 制造 商 通常 会 提供 N, =2 x 10° 的 等 效 载 
荷 范围 。 不 过 可 以 直接 将 等 效 载荷 范围 损伤 转 到 EN1993-1-9 中 给 出 的 参考 值 。 
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应 用 两 个 正 交 方向 损伤 等 量 原 理 时 ， 可 以 结合 得 到 合成 等 效 弯 矩 来 计算 
EN1993-1-9 中 给 出 的 对 应 的 等 效 疲劳 应 力 范 围 Acs equo 
9.4.2 设计 要 求 

对 于 圆 简 式 塔 架 ， 最 常见 的 失效 标准 是 : 由 于 极限 载荷 引起 的 屈曲 失效 和 疲劳 
失效 。 根 据 Burton 等 (2001) 对 于 变 浆 距 风力 机 和 低 风速 站 点 疲劳 失效 可 能 更 为 
严重 。 因 为 ,一 方面 变 桨 距 机 构 增 加 了 额定 转速 以 上 推力 拌 动 ， 同 时 降低 了 静止 时 
的 载荷 ; 另 一 方面 ， 对 比 高 风速 站 点 ， 低 风速 的 站 点 维持 疲劳 载荷 谱 时 更 容易 产生 
低速 极端 阵风 。 开 门 处 的 应 力 集 中 处 应 当 详 细 检 查 ， 这 需要 应 用 疲劳 载荷 来 决定 开 
口 部 分 的 设计 。 全 焊 透 参考 疲劳 强度 曲线 ， 见 详细 类 别 71 ， 根 据 EN1993-1-9。 

1. 局 部 屈曲 度 

塔 架设 计 的 主要 目标 是 塔 简 厚 度 在 保证 稳定 性 的 基础 上 尽 可 能 的 薄 。 假 设 没有 
任何 缺陷 的 理想 几何 形状 ， 圆 简 式 塔 架 轴 向 临界 屈曲 应 力 为 

0, -0.605-C-E- L (9-2) 


式 中 ，C 为 外 壳 长 度 系数 ; 为 弹性 模 量 ,1 为 墙 厚 ; r 为 塔 简 半 径 。 

实际 中 没有 一 种 结构 为 理想 几何 体 ， 半 经 验 系数 由 轴 向 载 告 和 弯曲 载荷 确定 
(Eurocode3; CEN, ，2005) 。 对 于 轴 向 载荷 为 
当 rM<212 











(9-3) 
/1+0.01 — 
t 
当 r >212 
0.70 (9-4) 
/0. 1 «0.01 —- 
对 于 弯曲 载荷 
a, 20. 1887 +0. 81130, (9-5) 
由 这 些 因数 可 以 得 到 最 终 强 度 为 
T Í, 
当 Apo, "gy 
0.6 
e, 2f, + [1 -0.4123 - | Í ) ] (9-6) 
i O0, 
VT Í; 
当 AO, Sy 
o, -0.75a,0,, (9-7) 


2. 塔 架 特 征 频 率 
塔 架 的 动态 载 集 包括 周期 载荷 和 随机 载 集 ， 周 期 载荷 主要 是 由 风 轮 旋转 产生 ， 
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随机 载荷 主要 是 由 消 流 引起 的 。 通 过 改变 塔 架 的 固有 频率 可 以 减 小 由 于 周期 载荷 引 
起 的 共振 影响 。 

水 平 轴 风 力 机 风 轮 非常 接近 塔 架 ， 为 了 减 小 由 于 低速 轴 和 机 舱 底 盘 引起 的 弯 
AB, ， 风 力 机 与 塔 架 之 间 的 臣 离 设计 得 尽 可 能 小 。 因 此 ， 最 重要 的 周期 载荷 是 当 叶 片 
转 过 塔 架 时 引起 的 。 叶 片 通过 频率 为 风力 机 的 转速 与 风 轮 上 叶片 数量 的 乘积 ， 一 般 
为 三 片 。 另 一 方面 ， 由 于 风 轮 周期 旋转 引起 的 激励 则 显得 很 少 ， 因 为 这 将 意味 着 转 
轮 上 每 个 叶片 形状 或 重量 上 不 同 ， 这 些 都 可 以 通过 利用 紧密 度 容 限 来 避免 。 

为 避免 叶片 通过 频率 或 者 旋转 频率 处 较 低 范围 内 ， 推 力 振动 引起 的 共振 ， 塔 架 
自身 的 最 低 固有 频率 应 该 调整 使 得 不 与 这 些 频率 重合 。 这 些 约束 一 般 要 求 准确 地 检 
测 塔 架 的 质量 和 刚度 ， 以 确定 是 否 满足 最 终极 限 状 态 设计 。 根 据 第 一 固有 频率 ， 塔 
架 可 以 划分 为 (Burton 等 ，2001): 

1) 柔软 塔 架 ， 这 种 塔 架 的 固有 频率 低 于 转 轮 旋转 频率 。 

2) 柔性 塔 架 ， 这 种 塔 架 的 固有 频率 介 于 转 轮 旋转 频率 与 叶片 通过 频率 之 间 。 

3) 刚性 塔 架 ， 这 种 塔 架 的 固有 频率 高 于 转 轮 旋转 频率 。 

当 增 加 塔 架 的 高 度 ， 实 现 刚性 塔 架 是 不 现实 的 。 因 为 塔 高 与 直径 比 越 大 ， 
的 刚度 越 小 ， 因 此 柔性 塔 架 成 为 当前 的 解决 方案 。 

当 叶 尖 的 速度 与 风速 的 比 取 一 个 恰当 的 比值 
得 到 最 大 效率 输出 。 当 风速 变化 范围 较 大 时 ， 使 用 双 速 与 变速 风力 机 可 以 更 大 地 提 
高 效率 。 变 速 风力 机 相对 于 双 速 与 定 速 的 风力 机 有 较 大 的 优势 (Hau, 2006), 

对 于 双 速 运行 的 风力 机 ， 可 以 规定 第 一 固有 频率 的 约束 范围 来 减少 接近 共振 的 
动态 振幅 。 考 虑 塔 架 的 粘性 阻尼 量 相 对 较 小 ， 大 约 小 于 主体 的 2% ， 而 且 高 转速 与 
低 转速 之 比 为 1.5， 第 一 固有 频率 应 该 约 为 高 转速 频率 的 2.6 倍 ， 第 二 固有 频率 应 
该 大 于 旋转 频率 3. 36 倍 ， 以 使 振幅 因数 在 4 以 下 。 

对 于 三 叶片 的 风力 机 ， 在 上 限 与 下 限 频 率 之 间 变 速 运行 ， 当 第 一 固有 频率 为 上 
限 旋转 频率 与 三 倍 下 限 旋转 频率 之 间 时 ， 动 态 振幅 将 会 减 小 。 对 于 双 速 运行 ， 第 二 
固有 频率 与 高 速 频率 最 小 比 为 3. 36, ， 使 振幅 系数 小 于 4。 

例如 Repower MM92 风力 机 ， 制 造 商 给 出 的 运行 极限 为 0. 13Hz 和 0.25SHz， 分 
别 对 应 较 低 风 轮 速 度 与 较 高 风 轮 速度 。 人 允许 误差 12. 5% ， 塔 架 的 第 一 固有 频率 应 
该 在 0.281 ~ 0.341Hz 之 间 ， 第 二 固有 频率 应 该 在 0. 85Hz 以 上 以 减 小 动态 振幅 
( 见 图 9- 3)。 这 种 塔 架 的 一 个 实验 验证 模型 (HISTWIN，2010) 的 第 一 固有 频率 
与 第 二 固有 频率 分 别 为 0.34Hz 5j 2. 8Hz。 

除了 刚度 和 塔 架 的 质量 分 布 ， 固 有 频率 还 与 基础 的 刚度 以 及 周围 土壤 结构 有 
关 。 图 9- 4 可 以 看 出 80m 高 风力 机 第 一 和 第 二 固有 频率 与 其 安装 处 土壤 的 弹性 系 
BE 的 关系 。 为 确保 整个 结构 的 第 一 固有 频率 在 允许 的 范围 内 ， 考 虑 基础 与 土壤 
的 最 小 旋转 刚度 应 该 由 风力 机 塔 架设 计 者 建立 。 这 意味 最 小 地 下 反应 系数 ， 必 须 通 
过 充足 的 现场 测试 ， 例 如 SPT、 钻 孔 或 者 地 震 反射 测试 。 
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图 9-3 Repower MM 92 风力 机 (80m 高 、4. 3m 底部 直径 钢 塔 ) 
的 临界 阻尼 动态 放大 系数 (90) 和 固有 频率 
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图 9-4 Repower MM 92 风力 机 塔 架 第 一 和 第 二 固有 频率 与 土壤 弹性 系数 的 关系 








9.5 法 兰 盘 连 接 


9.5.1 概述 
螺栓 法 兰 盘 连 接 是 风力 机 圆 简 式 塔 架 结 构 最 常见 的 连接 方式 ， 因 为 这 种 方式 在 
建造 时 可 以 快速 的 安装 ， 当 寿命 结束 时 可 以 方便 的 拆卸 ， 尤 其 是 对 于 陆 上 风力 机 。 
由 于 塔 架 存 在 比较 高 的 疲劳 载荷 ， 整 个 寿命 周期 有 10° ~ 10° 个 循环 ， 所 以 必 
须 特 别 的 关注 螺栓 的 疲劳 阻力 以 及 塔 架 外 壳 与 法 兰 的 焊接 处 。 法 兰 的 连接 方式 不 
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同 ， 对 上 述 两 处 疲劳 载荷 有 非常 重要 的 影响 。 
9.5.2 法 兰 类 型 

1. 传统 法 兰 盘 连接 

法 兰 盘 连接 处 的 局 部 特定 的 几何 形状 对 疲劳 特性 有 非常 大 的 影响 。 单 边 工 形 
的 法 兰 盘 连 接 是 当前 塔 架 各 部 分 连接 的 最 先进 技术 ， 但 这 种 连接 会 引起 螺栓 与 外 壳 
额外 的 局 部 弯 和 矩 。 图 9-5 显示 了 四 种 不 同类 型 的 传统 工 形 的 法 兰 盘 连接 。 这 几 种 特 
别 形 式 的 法 兰 盘 连接 的 主要 区 别 总 结 在 表 9-1 中 。 





图 9-5 传统 法 兰 盘 连 接 的 不 同 模型 种 类 的 图 解 
a) PHRAS b) 对 焊 法 兰 c) 带 颈 对 焊 法 兰 “d) 确定 接触 区 的 带 颈 对 焊 法 兰 


2. 螺栓 节点 的 替代 解决 方案 

上 文 描述 的 工 形 法 兰 盘 连接 方式 的 缺陷 导致 额外 的 轴 向 螺栓 力 ， 这 种 力 简化 
来 说 与 法 兰 压 紧 区 域 C 之 间 的 力 、 螺 栓 载 荷 力 F, 和 塔 架 外 这 张力 Z (ILE 9-6) 
有 关 。 此 外 ， 螺 栓 受 与 接触 面 开 角 e 有 关 的 弯 抢 的 作用 ， 额 外 地 降低 了 最 大 载荷 
以 及 接合 处 的 疲劳 阻力 。 

因此 ， 多 种 替代 的 接合 设计 被 提出 来 以 避免 或 者 降低 螺栓 处 额外 的 载荷 和 弯 
KE 9-7 给 出 了 这 些 替代 建议 的 总 结 。 然 而 ， 这 些 建议 并 不 是 只 显示 优点 ， 当 存 
在 暗 栓 时 必须 特别 注意 预 应 力 。 

替代 方案 中 的 图 a 和 图 b 展示 了 Schlemenat (2001) 研究 的 “无 张力 ” 节 
点 ， 这 种 技术 在 各 种 需要 接合 紧 度 和 疲劳 安全 的 工业 应 用 中 广泛 的 使 用 ， 例 如 
蒸汽 机 。 外 壳 的 所 有 内 部 作用 力 通 过 接触 力 从 一 部 分 传 到 其 他 部 分 。 预 装 的 连 
接 处 的 螺栓 不 再 经 受 很 大 的 额外 轴 向 张力 或 者 弯曲 压力 ( Schlemenat 和 Bur- 
mam ，2009) 。 在 风力 机 圆 简 式 塔 架 上 已 经 考虑 应 用 无 张力 的 接合 技术 ， 但 是 
还 没有 实现 。 

图 9-7c 和 d 显示 了 偏心 式 的 法 兰 系 统 来 自 MECAL (1997), ， 相 比 传统 的 法 兰 
盘 连 接 方式 在 螺栓 载荷 上 更 具 优 势 。 方 案 c 的 一 个 缺点 是 斜 钻 孔 很 难 实现 。 对 于 方 
3€ c Ald 存在 一 个 问题 就 是 螺钉 需要 钻 进 暗 孔 ， 预 应 力 是 不 确定 的 。 然 而 ， 目 前 可 
能 由 于 经 济 原因 ， 这 种 风力 机 法 兰 的 实现 目前 还 没有 发 现 应 用 ( 见 Jakubowski, 
2003), 。 图 9-7e 显示 了 一 个 摩擦 接合 方式 ， 在 2006 ~ 2009 年 HISTWIN 的 研究 项 目 
中 被 提出 (Ul Velskovic 等 ，2010)。 
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9.5.3 设计 

1. 概述 

风力 机 圆 简 式 塔 架 预 装 法 兰 盘 的 连接 部 分 在 
弯曲 状态 下 实际 结构 性 能 的 分 析 测 定 是 非常 复杂 
AY (JL Jakubowski 和 Schmidt, 2005; Lehmann, 
2003; Schaumann 和 Seidel，2002 ) 。 目 前 最 好 
的 方法 来 解决 所 有 再 分 配 与 载荷 转移 影响 的 3D 
结构 是 通过 数字 仿真 。 因 此 整个 接合 必须 通过 
体积 前 分 离散 化 。 然 而 ， 由 于 存在 大 量 的 接触 
面 ， 这 样 的 有 限 元 仿真 对 于 通常 的 塔 架设 计 工 
作 量 太 大 。 因 此 通常 使 用 线段 模型 ， 允 许 简化 
和 理想 化 相关 的 内 部 作用 力 ， 比 如 螺栓 载 答 
( 见 图 9-8a) 。 这 些 部 分 模型 的 外 壳 张 力 Z 可 以 
通过 轴 向 压力 o, e Pb né d DC IL e 内 的 积 4 
得 到 。 
通过 简化 的 2D 模型 ， 最 终 的 疲劳 极限 状态 
设计 可 以 以 一 种 更 合理 的 方式 实现 。 因 此 半径 越 
小 ， 法 兰 盘 影响 越 大 ， 这 个 现象 得 考虑 进去 。 设 
计 和 检测 的 一 般 流程 在 9. 5.4 节 和 9.5.5 节 分 别 
进行 了 介绍 。 

对 于 螺栓 载荷 的 疲劳 极限 状态 的 确定 非常 的 
重要 ， 它 是 根据 外 壳 张 力 和 决定 的 。 

预 装 螺栓 的 工 形 法 兰 盘 连 接 的 一 般 表 现 如 下 
(ILKI 9-8b): 

1) 对 每 个 部 分 的 受 力 Z 生 0， 法 兰 区 域 处 于 
压缩 状态 (固体 夹具 ) 具有 反 抛 物 面 的 形状 
(VDI230)， 并 且 螺 栓 载 荷 F 几乎 保持 恒定 维持 。 ”图 9-6 开 角 接合 处 示意 图 
在 Ff,， 因 此 .~ 了 ,二 常数 。 

2) 随 着 受 力 的 增加 并 且 Z<2Z,， 固 体 夹具 开始 沿 着 法 兰 边缘 的 方向 移动 ， 并 
HIRIE F, 轻微 增加 。 

3) 随 着 张力 增加 到 Z, 以上， 固体 夹具 移动 加 快 ， 法 兰 连接 处 开始 张 开 ， 导 
致 螺栓 载荷 SS 

4) 当 每 线段 张力 达到 Z, 时 ， 接 触 面 保持 在 法 兰 边缘 ， 并 且 纯 边缘 承受 模型 
对 应 的 连接 处 结构 性 能 如 图 9-6 所 示 。 螺 栓 的 载荷 BF, 随 着 外 壳 张 力 Z 线性 增加 。 

5) 当 达 到 螺栓 的 弹性 极限 (Z,), ， 螺 栓 载 荷 函 数 的 斜率 减 小 ， 同 时 由 于 螺栓 
的 塑 化 作用 连接 处 达到 它 的 极限 。 
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图 9-7 ”现场 每 段 连接 处 细节 的 几 种 替代 建议 
a), b) 无 张力 接合 c). d) 偏心 式 的 接合 e) 摩擦 接合 

















图 9-8 工 形 法 兰 盘 连接 的 分 段 模型 


2. 法 兰 缺 陷 

制造 过 程 产生 的 缺陷 ， 例 如 法 兰 之 间 倾 斜 与 空隙， 这 是 不 可 避免 的 。 这 些 缺 陷 
很 大 地 影响 了 涉及 区 域 的 螺栓 内 部 实际 载荷 ， 因 而 影响 了 整个 连接 处 的 性 能 。 
图 9-9 显示 了 预 装 螺栓 后 由 于 不 同 缺 陷 的 固态 夹具 的 形态 。 

Jakubowski (2003) 提出 了 下 面 三 种 在 任何 接合 都 可 能 存在 的 缺陷 类 型 : 

1) 中 心 对 称 或 者 法 兰 侧 有 空隙 的 局 部 倾斜 ， 见 图 9-9b。 

2) 中 心 对 称 或 者 管 侧 有 空隙 的 局 部 倾斜 ， 见 9-9c。 

3) 局 部 平行 空 阶 ， 见 图 9-9d。 

局 部 倾斜 和 平行 空隙 缺陷 对 法 兰 连 接 处 的 极限 和 疲劳 阻力 的 有 害 影 响 最 大 。 
图 9-10 显示 这 些 缺 陷 对 螺栓 载荷 的 影响 。 螺 栓 载 荷 函 数 F(Z) 的 变化 很 大 程度 
增加 了 螺栓 载荷 变化 范围 5F, 和 疲劳 载 集 ， 应 该 考虑 这 个 事实 来 进行 保守 谨慎 的 
设计 。 
9.5.4 最终 极限 状态 

最 终极 限 状 态 (ULS) 的 验证 通常 根据 塑性 铵 理论 。 尽 管 法 兰 盘 连 接 处 的 螺栓 
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提前 安装 ， 螺 栓 提 前 承受 载荷 张力 ， 但 不 认为 其 为 ULS 的 验证 。 根 据 Petersen 
(1988) ， 三 种 不 同 的 失效 机 理 在 工 形 法 兰 盘 连接 处 必须 检查 ， 然 而 最 低 阻 力 Zana 
决定 了 设计 ( 见 图 9-11): 

初始 状态 预 载 后 状态 初始 状态 预 载 后 状态 









压缩 受 力 结果 





a) 工 形 法 兰 固 态 夹具 的 理想 形态 b) ~d) 不 同 的 缺陷 连接 形态 (Jakubowski, 2003) 
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图 9-10 AE RAAR EREE ERT PR A) 


1) 螺栓 屈 缩 ， 这 种 失效 机 理 是 主要 的 ， 如 果 法 兰 和 外 壳 相 对 螺栓 的 刚度 较 
大 。 分 段 最 终 阻 值 等 于 螺栓 的 张力 阻 值 ; 
Z una =F pa 
2) "Ue ae TA Sp re PESE. 这 种 失效 模型 最 终 的 阻 值 : 
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图 9-11 HF LJESE 25 YE Be RRE EAE SCIO XH VE pe pud 


























3) SERNAME; TREAT REAR EGA (Fu < F,r) o BER 
种 失效 模式 的 最 终 阻 值 为 


Z ui = 


NP, Z 为 分 段 最 终 抗 拉力 ; F, a RE BIH; F, ra 为 螺栓 的 设计 抗 拉力 ; 
M p ran INTERIER DED; Www 为 法 兰 除去 螺栓 孔 的 塑性 讨 曲 抗力 设 
th; a 为 法 兰 边 与 螺栓 轴 之 间 的 距离 ; 为 螺栓 轴 与 外 壳 的 距离 。 
9.5.5 疲劳 极限 状态 

1. 概述 

考虑 高 疲劳 安全 ， 应 该 设计 为 具有 弹性 的 法 兰 盘 连接 ， 即 螺栓 连接 处 在 相关 疫 
劳 周期 时 不 应 该 打开 ， 需 要 螺栓 具有 足够 高 的 预 载荷 。 疲 劳 极 限 状 态 可 以 通过 传统 
的 疲劳 检查 来 认定 。 应 力 谱 的 范围 Ao ,决定 了 塔 架 载 集 函数 ， 例 如 雨 流 和 矩阵。 这样 
一 来 塔 架 外 壳 的 弯 矩 Mi ;与 具体 应 力 之 间 的 非 线 性 关系 应 该 考虑 在 内 ， 比 如 通过 
适当 的 计算 方法 来 决定 螺栓 载荷 函数 ( 见 图 9-10)。 

其 次 ， 对 每 个 应 力 范 围 Ac ,寿命 周期 Nu 的 设计 计算 要 考虑 具体 的 类 别 。 评 佑 
通常 需 考虑 累积 损伤 ， 根 据 Palmgren- Miner ( 见 CEN, 2005) : 

天 

式 中 ，D ,为 整个 生命 周期 的 损伤 指数 ;mx 为 根据 雨 流 和 矩阵 的 应 力 范围 Ac, 的 期 望 
载荷 周期 ; Na 为 根据 应 力 范 围 的 详细 的 疲劳 强度 曲线 得 到 的 耐 受 周期 (整个 生命 
周期 ) ; n 为 考虑 的 应 力 范围 数目 。 

依靠 用 于 应 力 范围 Ao ,确定 的 设计 模型 ,不 同 详细 类 别 可 用 于 螺栓 的 疲劳 人 
算 。 德 国 准则 (DIBt-Ri, 2004; GL Wind, 2004) 建议 使 用 螺栓 详细 类 别 36 * ， 
如 果 应 用 简化 方法 确定 螺栓 载荷 丽 数 。 如 果 模 型 考虑 螺栓 的 弯 矩 ， 可 以 使 用 常规 螺 
栓 张力 详细 类 别 30， 根 据 ENI993-1-9 (CEN, 2005), 


M und sh + M i na fne 
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根据 GL Wind (2004), ， 需 要 忽略 EN 1993-1-9 (CEN, 2005) 给 出 的 耐 受 截 
止 极限 Ne > 10 ， 然 而 对 于 载荷 周期 ww, >2 x 10 ， 必 须 使 用 恒定 斜率 m -5, 

下 节 将 给 出 螺栓 载荷 函数 确定 的 不 同 计算 方法 的 小 结 。 更 多 详细 的 解释 可 以 通 
过 引用 的 资料 或 者 Zein El Dine (2007) 得 到 。 

2. L 形 法 兰 盘 连接 的 弹性 结构 性 能 

下 文 关于 螺栓 载 集 函数 确定 的 所 有 方法 总 结 了 一 些 共性 ， 即 确定 两 个 弹性 部 件 
刚度 为 输入 参数 ， 螺 栓 的 刚度 C, 和 等 效 夹具 固 体 刚度 C,。 根 据 图 9-12 给 出 的 弹 
性 模型 ， 刚 度 值 如 下 : 


FA Tn 
H 
FD ‘cP 


固体 夹具 示意 图 
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图 9-12 不 同 载荷 下 固体 夹具 的 示意 图 (Zein El Dine, 2007) 
a) 不 加 载 模型 b) 预 加 载 弹性 模型 c) 外 部 载荷 作用 下 的 预 加 载 弹性 模型 











1 
| ZAE 

式 中 ,4,(*) 为 沿 螺 栓 轴 向 的 螺栓 横断 面 区 
Jk. Ay (x) 为 沿 螺 栓 轴 向 的 固体 夹具 横断 面 区 
域 ; 1, 为 螺栓 长 度 ; 六 为 法 兰 厚度 ;1 为 载荷 
单元 。 

确定 C, 和 C, 的 准确 计算 流程 可 以 从 VDI- 
Ri 2230 (2003) 得 到 。 简 化 方法 在 Seidel 
(2001) 中 给 出 。 

图 9-13 给 出 了 用 于 下 面 分 段 模型 的 尺寸 。 

3. Petersen (1988) 螺栓 载荷 函数 

由 Petersen (1988) 得 到 的 简化 的 双 线 性 图 9-13 GET 
模型 是 确定 螺栓 载荷 广泛 应 用 的 方法 ， 如 图 9-14 所 示 。 相 比 实际 螺栓 载荷 函数 ， 
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这 种 假设 比较 保守 ， 并 且 在 第 一 段 斜率 范围 内 的 安全 侧 可 能 由 于 法 兰 盘 的 缺陷 当 
达到 第 二 段 斜 率 范 围 时 并 不 安全 ， 因 为 假定 是 理想 弹性 和 纯 边缘 承受 状态 的 完美 
连接 。 

男 外 ， 这 种 方法 没有 考虑 螺栓 的 弯曲 应 力 。 因 此 ， 在 不 同 的 准则 中 推荐 使 用 螺 
栓 详细 类 别 36” 。 
































Zerit Z 





KI 9-14 根据 Seidel (2001) 的 Petersen 模型 的 螺栓 载荷 函数 示意 图 











Fsr=A*Z 
4. Schmidt 和 Neuper (1997) 螺栓 载荷 函数 
由 Schmidt 和 Neuper (1997) 提出 的 三 段 线性 模型 是 除了 Petersen 模型 外 最 常 
用 的 螺栓 载荷 函数 。 由 于 函数 (FI) 的 第 一 部 分 斜率 很 小 ( 见 图 9-15), ， 这 种 方 
法 对 于 较 低 外 壳 张 力 Z， 不 比 Petersen 方法 保守 。 该 函数 考虑 了 法 兰 连接 的 最 后 边 
缘 承 受 状态 (Fnm) ， 并 考虑 了 一 些小 的 缺陷 进行 了 修正 。 这 种 方法 的 极限 根据 如 
下 比值 给 出 : 





x3 
t 


由 于 这 种 方法 没有 考虑 螺栓 的 弯曲 应 力 ， 在 不 同 的 准则 中 推荐 使 用 详细 类 
别 36”。 
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Zi Z Z 
9-15 Schmidt 和 Neuper (1997) 螺栓 载 集 函数 示意 图 




















Fs i -F, +p E Z 
F, =F, +p+Z,+[Aa "Za c UO, tp Z1)] :> Z 
17 I 





Foy =A‘ eZ 

5. Faulhaber 和 Thomala (1987) 螺栓 载荷 函数 

Faulhaber 和 Thomala (1987) 的 圆 形 弧 方法 是 与 完美 法 兰 盘 连接 的 真实 的 螺栓 
载荷 函数 很 接近 的 估计 方法 ( 见 图 9-16)。 函 数 的 最 后 斜率 与 完美 法 兰 的 纯 边缘 承 
力 相 对 应 ， 当 外 壳 处 于 高 张力 Z 情况 下 时 ， 这 种 方法 会 导致 不 安全 的 结果 。 这 种 
方法 的 极限 由 比值 pg,a b D, uu + tp PRE 

螺栓 的 弯曲 应 力 仅仅 考虑 封闭 的 法 兰 连接 处 ; 因此 ， 推 荐 使 用 详细 类 别 36” 。 

Fe, =n ZFF, 


en 


Fsq =F, +n 一 vu -(Z-m,) 








输入 值 可 以 从 VDI- Ri 2230 查 到 。 
6. Seidel (2001) 螺栓 载荷 函数 
允许 额外 的 螺栓 弯曲 应 力 的 确定 的 男 一 种 方法 是 根据 Seidel (2001) 的 计算 方 
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图 9-16 Faulhaber 和 Thomala (1987) 螺栓 载荷 函数 式 示意 图 


案 得 出 的 。 假 定 法 兰 是 固定 在 法 兰 的 交接 处 的 粗 短 甚 臂 ， 对 于 预 婆 的 螺栓 有 统一 的 
弯 度 曲线 〈 见 图 9-17) 。 由 于 外 壳 偏 心 张力 2 WEH, SERS, ROR BCE m 
形成 一 个 旋转 角度 p。 螺 栓 的 伸 长 部 分 ， 可 以 通过 螺栓 和 悬臂 轴 之 间 的 俩 心 度 确 


定 。 而 悬臂 的 厚度 b, 随 着 空隙 长 度 1 的 变化 不 断 地 减 小 ， 直 到 系统 达到 平衡 。 
Seidel 方法 应 用 的 极限 如 下 : 


螺栓 弯曲 固体 - -一 -螺栓 轴线 
777) utm .一 PAR 
fz 
m 





Al 





US 





[9-17 Seidel (2001) 的 粗 短 悬 臂 方法 
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9.6 和 定期 监测 


定期 监测 是 一 种 对 整个 结构 、 塔 架 和 基础 的 专用 的 技术 检查 ， 应 该 由 专门 的 技 
术 专 家 来 做 。 检 测 的 间隔 时 间 必 须 在 塔 架 鉴 定 报告 中 确定 ， 周 期 不 应 该 超过 两 年 
(DIBt- Ri, 2004; GL Wind, 2004), 

HEB FZ AY RBA, TEAR HT Hs, AL SBE AG RU Pa a a 
包括 : 

1) 腐蚀 : 塔 架 外 壳 、 法 兰 和 螺栓 。 

2) Zt. 混凝土 和 焊接 处 。 

3) 螺栓 预 载荷 。 

4) 脱离 塔 架 允许 的 倾斜 角 。 

5) 要 求 覆 盖 的 基础 。 

螺栓 的 预 载 荷 至 少 可 人 工控 制 ， 不 仅 考 虑 松弛 度 ， 还 得 考虑 预 载荷 的 存在 。 然 
而 ， 通 过 轻 手 螺栓 的 听觉 检 测 是 一 种 恰当 简单 的 方法 来 检测 比较 大 的 预 载荷 区 别 。 
松动 和 坏 掉 的 螺栓 必须 换 掉 ， 蔡 换 掉 的 以 及 相 邻 螺栓 的 预 载荷 必须 通过 专门 的 方法 
检测 ， 例 如 添加 旋转 角 方 法 (Ub EN 1090, CEN, 2008), 

定期 监测 必须 在 检测 报告 中 记录 ， 并 附 在 维护 手册 中 。 
9.6.1 法 兰 缺 陷 改 造 

诸如 在 “法 兰 缺 陷 ” 部 分 定义 的 法 兰 侧 锥 形 化 和 平行 空隙 的 缺陷 等 ， 可 以 使 
用 衬 板 〈 见 图 9-18) 改造 。 衬 板 包 可 包括 不 同 厚 度 的 镀 锌 板 或 者 不 锈 钢 板 。 提 供 
的 板 最 大 等 级 应 达到 0. Smm (例如 可 以 组 合 这 些 板 得 到 2mm、lmm 和 0. 5mm 厚度 
的 板 ) 。 接 下 来 的 工作 步骤 如 下 : 

1) 在 有 影响 的 区 域 和 低 预 载荷 的 区 域 手 工 更 换 所 有 的 螺栓 。 

2) 装配 衬 板 包 。 

3) 应 用 预 张力 调整 工具 使 螺栓 完全 预 载 集 达到 FP, 

4) 通过 适当 方法 改造 六 个 月 后 需要 对 缺陷 区 域 的 螺栓 预 载 答 重新 调整 ， 但 不 
能 直接 进行 ， 需 确保 不 再 沉降 。 

图 9-19 给 出 了 衬 板 的 形状 和 推荐 尺寸 。 

衬 板 的 长 度 : D, mb, 

RINE, u e o RP 


í N bolts 
切面 宽度 : M uo d, , d ,为 栓 孔 直径 
d 
切面 长度 ; 1e, - [e+ 全] 


所 有 尺寸 以 mm 为 单位 ; Ry by, s A a 的 定义 如 图 9-18 所 示 。 
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安装 时 可 采用 同样 的 方法 调整 法 兰 缺 陷 。 上 述说 明 的 方法 可 以 在 调研 项 目 HI- 
STWIN 范围 内 核对 ， 而 且 改 造 后 可 以 几乎 得 到 所 有 完美 的 螺栓 力 功能 (IL Naumes 
等 ，2009) 。 
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第 10 章 风能 系统 的 可 靠 性 、 可 维护 性 及 
运行 和 维护 策略 


I. Alsyouf, Linnaeus 大 学 ， 瑞 典 


摘要 : 本 章 讨论 风力 发 电 系统 的 可 靠 性、 运行 和 维护 策略 ; 检验 系统 工程 在 优 
化 系统 的 可 靠 性 、 可 支持 性 和 可 维护 性 等 方面 的 作用 ; 考虑 各 种 维护 方法 和 适当 的 
维护 措施 在 以 合适 成 本 提供 安全 可 靠 的 能 源 供应 中 的 作用 。 讨 论 了 基于 生命 周期 成 
本 和 使 用 相关 的 工作 指标 ， 选 择 符 合成 本 效益 的 维护 方法 来 识别 和 理解 与 风力 发 电 
系统 有 关 的 成 本 因素 的 重要 性 ; 之 后 ， 回 顾 了 一 些 旨 在 提高 风力 发 电 系 统 的 设计 、 
生产 、 建 设 、 运 行 和 维护 的 工作 成 果 ; 最 后 ， 讨 论 一 些 在 风力 发 电 系统 的 运行 和 维 
护 等 领域 的 未 来 发 展 趋势 。 

关键 词 ， 可靠 性 ， 可 维护 性 ， 可 支持 性 ， 风 力 发 电 系 统 ， 维 护 方法 


10.1 引言 


风能 系统 的 安全 可 靠 运 行 取决 于 正确 的 设计 、 制 造 、 施 工 、 平 稳 运 行 ， 以 及 组 
成 这 些 系 统 的 部 件 的 适当 维护 。 可 靠 性 和 可 维护 性 工程 在 风电 场 的 生产 能 力 和 经 济 
回报 方面 起 关键 作用 。 可 靠 性 差 将 导致 运行 维护 成 本 提高 及 由 于 风力 机 停机 造成 发 
电 可 利用 率 的 降低 ， 从 而 影响 项 目 结果 。 一 般 来 说 ， 停 机 时 间 是 系统 可 支持 性 和 可 
维护 性 的 函数 。 可 靠 性 和 可 维护 性 工程 尝试 研究 、 表 征 、 测 量 和 分 析 系 统 的 故障 和 
修复 ,通过 提高 其 设计 寿命 ， 消 除 或 减少 故障 和 安全 风险 的 可 能 性 ,减少 停机 时 间 
以 增加 可 用 作业 时 间 等 措施 来 改善 系统 运行 使 用 情况 。 在 本 章 中 ， 我 们 提出 并 讨论 
有 关 优 化 风能 系统 的 设计 和 施工 的 主要 运行 和 维护 的 问题 。 首 先 ， 对 “浴盆 曲线 
概念 ”有 基本 介绍 ， 接 着 讨论 了 在 设计 阶段 考虑 可 靠 性 和 可 维护 性 的 重要 性 ， 因 
为 其 对 系统 生命 周期 成 本 有 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 可 靠 性 做 法 包括 “经 典 ” 的 可 
靠 性 的 方法 ， 主 要 用 于 电气 和 机 械 部 件 的 诸如 故障 模式 影响 与 危害 度 分 析 
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(FMECA) 、 事 件 序列 分 析 和 故障 树 分 析 (FTA) 等 方法 。 此 外 ， 回 顾 了 结构 的 可 靠 
性 方法 ， 如 概率 安全 评价 (PSA) 和 渐 近 的 技术 ， 称 为 第 一 阶 和 第 二 阶 可 靠 性 方法 
(FORM / SORM) ， 应 用 于 结构 组 成 ( 塔 架 ， 叶 片 ， 基 础 ， 轮 慌 ) 和 安全 系统 ( 参 
见 例 如 Lange 和 Flint, 2007; Seebregts 等 , 1995) 。 接 下 来 ， 我 们 讨论 了 系统 工程 在 
优化 系统 有 关 可 靠 性 、 支 持 性 和 可 维护 性 等 方面 的 作用 。 随 后 ， 我 们 将 介绍 各 种 维 
护 方法 ， 并 讨论 适当 的 维护 方法 在 提供 安全 可 靠 的 能 源 供应 中 的 作用 。 之 后 讨论 了 
基于 生命 周期 成 本 和 使 用 相关 的 工作 指标 ， 选 择 符合 成 本 效益 的 维修 方法 来 识别 和 
理解 与 风力 发 电 系统 有 关 的 成 本 因素 的 重要 性 ; 然后 展示 一 些 旨 在 提高 风力 发 电 系 
统 的 设计 、 生 产 、 建 设 、 运 行 和 维护 的 工作 成 果 ; 最 后 ， 讨 论 了 风力 发 电 系统 在 运 
行 和 维护 领域 的 未 来 发 展 趋势 。 


10.2 浴盆 曲线 概念 


当 系 统 出 现 故 障 ， 故 障 的 原因 通常 可 以 追溯 到 一 个 故障 部 分 或 未 能 执行 其 原 定 
功能 的 器 件 之 间 的 相互 作用 。 随 时 间 和 使 用 ， 需 件 会 老化 ， 当 它们 不 再 能 实现 其 应 
有 功能 时 就 会 出 现 故 障 。 这 类 故障 会 导致 停机 和 严重 的 安全 和 环境 后 果 。 在 下 面 的 
章节 中 ， 我 们 讨论 浴盆 曲线 理论 。 浴 盆 曲 线 可 能 是 在 可 靠 性 领域 最 古老 也 最 广 为 人 
知 的 理论 (Sherwin 和 Bossche, 1993) 。 浴 盆 曲 线 包 括 三 个 阶段 ， 早 期 故障 区 间 ， 
这 一 阶段 有 下 降 的 故障 率 ， 接 着 是 正常 寿命 区 间 ， 被 称 为 “使 用 寿命 ”， 这 一 阶段 
有 较 低 且 相 对 稳定 的 故障 率 ， 最 后 是 磨损 期 ， 表 现 为 上 升 的 故障 率 ( 见 图 10-1) 。 

有 必要 对 部 件 和 系统 做 出 区 分 。 在 这 里 ， 我 们 使 用 的 风险 率 z(1) 代表 一 个 部 
件 的 故障 率 ， 而 我 们 使 用 整体 故障 发 生 率 (ROCOF) 来 表示 修复 、 维 护 系统 的 
“故障 率 "。 系 统 中 的 每 个 组 件 都 有 它 的 浴盆 曲线 。 新 的 器 件 中 会 有 一 定 比例 的 缺 
陷 项 ， 由 于 有 相对 较 高 的 初始 故障 率 ， 会 使 得 z(1) 浴盆 曲线 在 初始 阶段 产生 下 降 
的 趋势 。 然 而 ， 曲 线 的 这 一 部 分 ， 并 不 在 实际 应 用 中 出 现 ， 因 为 制造 和 质量 控制 的 
最 新 进展 都 致力 于 消除 所 有 的 早期 故障 率 。 因 此 ， 在 图 10-1， 我 们 假设 系统 中 的 
所 有 组 件 的 使 用 寿命 是 从 零 时 间 开 始 定义 。 接 着 是 一 段 恒定 的 z(1) 曲线 ， 这 时 器 
件 达 到 或 接近 其 固有 的 随机 平均 故障 率 。 最 后 ， 当 机 械 装 置 的 退化 占据 主导 地 位 ， 
曲线 出 现 上 升 部 分 (Ub Ireson 等 ，1995)。 融 件 一 般 只 有 一 种 故障 模式 ， 并 且 可 以 
在 故障 或 更 换 后 重新 恢复 到 标准 状态 。 

相 比 之 下 ， 系 统 故障 有 多 种 方式 ， 对 应 于 其 组 成 器 件 的 各 种 故障 。 一 个 由 许多 
器 件 组 成 的 系统 的 ROCOF 是 对 所 有 融 件 的 风险 率 求 明 时 和 得 到 (Sherwin 和 
Bossche ，1993 ) 。 

浴盆 曲线 在 初始 部 分 通常 是 下 降 的 。 这 可 以 由 设计 错误 ， 不 合格 的 材料 ， 制 造 
方法 、 工 序 、 质 量 控制 的 问题 ， 装 配 失 误 ， 做 工 、 安 装 质量 问题 或 人 为 错误 等 原因 
造成 。 当 这 些 问题 在 保修 期 (warranty period) 内 被 修正 后 ， 系 统 开 始 进入 使 用 寿 
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图 10-1 系统 的 浴盆 曲线 (摘自 Sherwin 和 Bossche, 1993) 





命 阶段 。 在 此 期 间 由 于 种 种 原因 ， 故 障 都 可 能 发 生 ， 如 设计 的 安全 系数 低 ， 遇 到 极 
端 载荷 (高 于 预期 的 随机 应 力 ) ， 未 探测 到 的 缺 隐 ， 人 为 错误 和 自然 故障 。 最 后 ， 
当 器 件 被 长 时 间 使 用 超过 其 设计 寿命 就 开始 出 现 故 障 。 这 些 故 障 可 能 由 于 以 下 原因 
引起 : 摩擦 损耗 、 老 化 损耗 、 缺 乏 维护 、 错 误 的 检修 、 疲 劳 、 侵 蚀 和 里 变 ， 或 可 能 
是 设计 造成 的 短 寿 命 部 件 (Dhillon，2006)。 

当 在 各 个 阶段 实施 特定 措施 会 使 系统 浴盆 曲线 的 形状 出 现 不 同 (Sherwin 和 
Bossche，1993 ) 。 这 就 意味 着 ， 在 原则 上 ， 以 适当 的 代价 就 能 减少 早期 故障 期 的 
初始 问题 ， 例 如 ， 可 以 选择 合适 的 材料 ， 使 用 设计 完善 的 器 件 和 质量 过 关 的 部 
件 ， 并 聘请 技术 娴熟 的 装配 、 安 装 、 运 行 和 维护 人 员 。 浴 盆 曲 线 的 恒定 值 的 降 
低 ， 可 以 通过 对 系统 关键 部 分 进行 正确 的 预防 性 维护 来 实现 。 最 后 ， 在 磨损 期 ， 
通常 情况 下 故障 会 更 频繁 并 且 代 价 更 昂贵 。 因 此 ， 应 当 考虑 是 选择 用 一 个 更 好 的 
系统 代 蔡 旧 的 系统 ， 还 是 彻底 检修 来 延长 使 用 寿命 ， 对 风力 机 而 言 其 寿命 一 般 为 
20 ~25 年 。Walford (2006) 报告 称 风 力 机 的 设计 寿命 一 般 与 主要 器 件 的 寿命 相 
同 。 然 而 ， 有 大 量 例子 表明 主要 器 件 的 寿命 在 实践 中 并 没有 达到 要 求 。 造 成 这 一 
差异 的 原因 包括 : 不 恰当 的 设计 假设 ， 对 真实 运行 环境 的 估计 不 足 和 生产 质量 控 
制 因素 。 


10.3 可靠 性 和 可 维护 性 工程 在 风能 系统 中 的 作用 


风能 系统 的 维修 费用 已 经 使 制造 商 遭 受 打击 并 将 很 快 开 始 打击 业主 方 ， 因 为 大 
(大 于 1MW) 风力 机 的 维护 保修 期 即将 到 期 。 虽 然 预 定 的 风力 机 的 维护 费用 相对 
较 低 ， 但 是 计划 外 的 维护 将 会 削弱 公司 的 底线 (Teresa，2007)。 降 低产 量 与 增加 
运行 和 维护 成 本 会 影响 风能 系统 的 生产 能 力 。 在 设计 和 和 采集 阶段 ，( 即 概念 的 初步 
设计 和 细节 设计 开发 ) 作出 的 决定 ,会 极 大 地 影响 系统 的 固有 可 靠 性 、 可 支持 性 
和 可 维护 性 等 方面 ， 这 反 过 来 又 影响 ROCOF 、 支 持 时 间 和 保持 时 间 。 因 此 ， 运 行 
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绩效 、 后 勤 保障 和 维护 性 能 会 受到 影响 ， 并 且 会 影响 系统 生命 周期 成 本 ( 即 生产 、 
建设 、 运 行 、 维 护 和 处 理 成 本 ) Blanchard (2004) 强调 ， 从 决策 过 程 的 开始 就 考 
虑 到 生命 周期 是 至 关 重 要 的 。 虽 然 降低 成 本 的 改善 措施 可 以 在 系统 生命 周期 的 任何 
阶段 进行 ， 但 是 对 生命 周期 成 本 最 大 的 影响 (80% ~ 90% ) (例如 维护 和 支持 成 
AS) 是 在 系统 设计 和 开发 的 早期 造成 的 。 这 意味 着 ， 如 果 为 了 达到 具有 成 本 效益 
的 结果 ， 就 必须 坚持 在 设计 开发 过 程 的 早期 考虑 对 可 靠 性 (运行)、 可 支持 性 (后 
勤 ) 和 可 维护 性 (维护) 的 设计 。 

区 分 可 靠 性 、 可 维护 性 和 维护 非常 重要 。 可 靠 性 有 多 种 方法 定义 。 最 被 广泛 接 
受 的 定义 为 产品 在 为 期 一 个 最 小 长 度 时 间 内 ,或 是 最 小 数量 周期 或 事件 内 ， 并 在 特 
定 环 境 下 ， 实 现 指定 功能 的 能 力 (Ireson 等 ，1995) 。 可 靠 性 工程 ， 从 设计 和 开发 
阶段 开始 ， 旨 在 选择 最 佳 的 折 中 设计 方案 ， 来 平衡 减少 故障 的 成 本 代价 和 增强 可 靠 
性 的 价值 (David, 2001), Dhillon (1999) 阐明 可 维护 性 是 指 在 产品 设计 和 开发 阶 
段 采 取 的 可 以 使 维护 更 容易 的 措施 ， 并 且 在 实际 应 用 中 可 以 保障 产品 停机 时 间 和 生 
命 周 期 支持 成 本 最 小 化 。 维 护 ， 是 指 产 品 或 系统 的 用 户 为 使 其 保持 或 修复 到 一 个 可 
操作 状态 所 采取 的 措施 。 

从 图 10-2 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 可 用 性 可 以 用 公式 : 正常 运行 时 间 / (正常 运 
行 时 间 + 停机 时 间 ) 计算 ， 是 平均 故障 时 间 、 平 均 支 持 时 间 、 平 均 修 复 时 间 的 
水 数 。 可 支持 性 和 可 维护 性 问题 都 是 改善 风电 场 可 用 性 ， 即 系统 正常 工作 时 间 的 
重要 因素 。 例如， 最 终 为 风力 发 电 系 统 选 定 的 维护 和 支持 设施 ， 在 整个 利用 期 间 
都 会 显著 影响 该 系统 的 整体 成 本 效益 。 至 关 重 要 的 是 ， 未 来 的 风力 发 电 系 统 设计 
和 开发 应 当 以 利益 相关 者 ( 如 业主 或 风电 场 运营 商 ， 原 始 设备 制造 商 ( OEM)， 
服务 提供 商 ) 的 需要 来 确定 风力 发 电 系 统 要 求 ， 并 把 其 放 在 工作 首位 。 这 项 任 
务 应 该 在 概念 设计 阶段 的 早期 开展 。 男 外 ， 在 新 的 设计 中 考虑 基于 系统 生命 周期 
各 阶段 经 验 , 尤其 是 运行 和 维护 阶段 经 验 而 得 到 的 反馈 信息 是 很 重要 的 ， 
如 图 10-3 所 示 。 


| 正常 运行 时 间 十 停机 时 间 - 


MTTF MTTS MTTR 


















































可 靠 性 /运行 可 支持 性 / 后勤 可 维护 性 /维护 
图 10-2 可 靠 性 、 可 支持 性 和 可 维护 性 对 系统 可 用 性 的 影响 























调查 一 个 重要 组 成 部 件 故障 的 根源 原因 是 必 不 可 少 的 ， 它 有 助 于 生产 商 确定 这 
个 问题 是 一 个 特例 还 是 系统 问题 ， 如 果 是 后 者 ， 则 需要 改造 或 重新 设计 (Walford, 
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客户 需求 反馈 信息 
图 10-3 反馈 信息 在 改善 系统 设计 成 本 效益 中 的 作用 











2006) 。 因 此 ， 基 于 各 利益 相关 者 的 需求 ， 改 善 设计 需要 风电 场所 有 者 、 运 营 者 和 
维护 者 以 及 原始 设备 制造 商 之 间 更 多 的 合作 。 
10.3.1 风能 系统 可 靠 性 和 可 维护 性 方面 

当 设计 风能 系统 时 ， 可 能 会 遇 到 各 利益 相关 者 持 对 立 的 立场 ， 有 多 种 意见 不 合 
甚至 矛盾 的 情况 。 比 如 说 ， 降 低 保修 期 内 的 维护 开支 可 使 生产 商 获得 既得 利益 ， 保 
修 期 一 般 为 期 两 年 。 而 当 风 力 机 使 用 超出 保修 期 后 ， 需 要 所 有 者 来 支付 维护 费用 。 
在 2005 年 之 前 ， 风 力 机 的 购买 者 的 采购 决策 一 般 仅 取决 于 场地 特征 和 价格 ， 然 而 
近年 来 的 风力 机 短缺 使 可 用 性 成 为 了 选择 供应 商 的 关键 因素 (EWEA, 2009), 。 因 
此 ， 原 始 设备 制造 商 对 生命 周期 ， 即 正常 工作 时 间 而 不 是 机 器 本 身 承担 了 更 多 责 
任 。 风 力 机 制造 商 现 在 为 客户 提供 了 一 系列 可 选 服务 ， 其 中 包括 可 用 性 保障 。 这 样 
的 制造 商 在 风能 系统 的 早期 规划 和 概念 设计 阶段 就 积极 考虑 了 维护 问题 。 

增加 风电 场 运行 经 济 性 所 需要 解决 的 关键 问题 是 维护 需求 的 最 小 化 和 进出 便利 
的 最 大 化 ， 后 者 对 海上 风电 场 来 说 非常 重要 。 设 计 人 员 所 面临 的 问题 是 ， 如 何 最 好 
地 平衡 提升 可 靠 性 来 使 维护 费用 最 小 化 (通常 是 通过 在 匈 余 系统 或 更 大 的 设计 空 
间 上 增加 成 本 来 实现 ) 和 系统 为 促进 和 增加 维护 能 力 的 开销 之 间 的 关系 (EWEA, 
2009 ) 。 维 护 设计 ， 状 态 监 测 系统 (CMS) 设计 ,诊断 仪器 设计 ， 维 护 数据 采集 系 
统 设 计 ， 服 务 人 员 的 安全 设计 ， 集 成 测量 和 控制 系统 设计 ， 都 是 这 个 阶段 早期 应 该 
被 考虑 的 重要 因素 。 

可 靠 性 和 维护 支持 元 件 的 供应 和 购买 任务 在 该 阶段 至 关 重 要 。 这 会 影响 
ROCOF 、 支 持 时 间 和 维护 时 间 (Blanchard，2004)。 例如， 为 减少 ROCOF 的 必要 
jode RE QE 可 靠 性 建 模 与 分 析 ， 可 靠 性 预测 ，FMECA， 事 件 序列 
分 析 和 FTA。 另 外 ， 结 构 可 靠 性 方法 是 重要 的 ， 如 PSA 和 渐 近 技术 ， 称 作 FORM/ 
SORM, ， 这 些 方 法 被 用 于 结构 部 件 。 因 此 ， 可 以 确定 一 个 名 单 ， 包 括 系 统 关键 部 件 
和 系统 关键 失效 模式 以 及 原因 (EWEA，2009) 。 这 些 器 件 被 认为 是 高 风险 部 件 ， 
因为 它们 或 者 是 “薄弱 部 件 ”， 明 确 易 发 生 故 障 的 ， oe 
或 者 是 价格 昂贵 并 且 修 复 耗 时 的 。 确 定 关键 部 件 (例如 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 流 器 
和 频繁 发 生 故障 的 小 部 件 ) 要 求 运 行 和 维护 工作 人 员 将 监测 、 培 训 、 库 存 和 物流 
工作 直接 投入 到 能 提供 最 大 收益 的 部 分 (Walford ，2006) 。 例 如 ， 根 据 一 项 研究 表 
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HJ. ， 调 查 瑞典 两 家 、 芬 兰 和 德国 各 一 家 风电 场 的 故障 统计 ， 齿 轮 箱 是 最 关键 的 ， 因 
为 与 其 他 部 件 相 比 每 一 次 故障 的 停机 时 间 较 长 (Ribrant 和 Bertling, 2007) 。 

Blanchard (2004) 指出 ， 为 降低 支持 时 间 ， 以 下 任务 也 应 当 在 设计 阶段 予以 
考虑 : 运营 支持 理念 的 规定 ; 系统 部 件 的 可 替换 性 ; 培训 相关 的 人 机 界面 ; 以 完善 
稳定 的 看 法 分 析 厂 商 和 供应 商 ;， 以 专业 成 熟 的 眼光 分 析 技 术 ; 修复 水 平分 析 ; 维护 
任务 分 析 。 因 此 ， 可 以 提供 下 列 事件 : 维护 和 运行 人 员 培 训 ， 备 份 和 维修 部 件 清 
单 ， 技 术 文件 ， 测 试 和 支持 设备 及 所 需 设 施 的 规定 。 

为 了 改善 可 维护 性 ， 需 要 执行 以 下 任务 ， 系统 维护 概念 界定 ; 可 维护 性 建 模 和 
分 析 ; 可 维护 性 预测 ， 故 障 诊断 ， 人 为 因素 和 可 达 性 分 析 ; 以 可 靠 性 为 中 心 的 维护 
(RCM) 。 由 此 ， 可 以 得 到 : 预计 的 维护 要 求 ， 维 护 人 员 和 技能 水 平 的 要 求 (Blan- 
chard，2004) 。 通 常情 况 下 ， 维 护 人 员 都 善于 采用 有 效 的 方式 来 执行 例 行 任务 ， 他 
们 常常 仅 能 从 实践 经 验 中 获得 对 设备 的 理解 。 因 此 ， 他 们 的 意见 和 建议 应 当 被 纳入 
常规 持续 改进 的 过 程 中 ( Walford，2006)。 

尽管 合理 地 遵循 了 国际 公认 的 齿轮 箱 风 力 机 设计 标准 ， 齿 轮 箱 还 是 无 法 达到 其 
设计 寿命 ， 并 且 正 如 Musial 4 (2007) 引述 的 ， 大 部 分 系统 在 其 预期 寿命 结束 前 
都 需要 大 型 整修 。 他 们 试图 揭示 齿轮 箱 故 障 的 本 质 ， 并 且 发 现 大 多 数 问 题 在 本 质 上 
都 是 共通 的 。 因 此 ， 对 许多 在 风力 机 齿轮 箱 供 应 链 中 的 利益 相关 者 来 说 ， 有 机 会 互 
相合 作 ; 不 遵循 公认 的 齿轮 传动 产业 惯例 ， 较 差 的 制作 工艺 ， 并 不 是 故障 的 主要 原 
因 。 因 此 ， 有 必要 在 设计 过 程 中 识别 和 纠正 缺陷 ， 大 部 分 齿轮 箱 故障 并 不 是 由 齿轮 
故障 或 齿轮 齿 缺 陷 引 起 的 。 现 场 故 障 的 评估 结果 表明 ， 有 多 达 10% 的 齿轮 箱 故障 
属于 与 齿轮 相关 的 生产 异常 和 质量 因素 ,但 这 不 是 问题 的 主要 起 因 。 大 多 数 风 力 机 
齿轮 箱 故 障 源 于 轴承 ， 尽 管 大 部 分 齿轮 箱 已 经 在 设计 和 开发 上 应 用 了 现 有 最 好 的 轴 
承 设计 实践 方案 。 这 意味 着 分 析 齿 轮 箱 故 障 原因 和 调查 齿轮 问题 的 根源 因素 是 很 重 
要 的 。 丹 麦 风电 研究 院 (DWPA) 在 报告 中 列举 出 一 些 齿 轮 箱 故障 的 原因 (DW- 
PA, 2008): 

1) 质量 低劣 的 润滑 油 ， 导 致 非 正常 的 自然 磨损 。 

2) 污 油 ， 油 流 受 限 和 冷却 器 受阻 。 

3) 粉尘 和 制 动 灰尘 堵塞 内 部 冷却 器 。 

4) 油 位 过 低 ， 使 空气 进入 油泵 。 

5) 油 温 过 低 ， 烧 坏 软 管 和 冷却 器 或 者 破坏 联 轴 器 。 

6) 软 管 的 机 械 磨损 。 

7) 旁 路 阀 故 障 。 

8) 弯曲 的 软 管 ， 限 制 油 流 。 

9) 处 理 问题 时 变化 的 标准 参数 。 

10) 报警 完全 失效 。 

11) 忽略 “过 滤器 阻塞 ”警报 。 
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12) 更 换 零 件 时 错误 的 重组 。 

13) 没有 关闭 油 样 阀 ， 损 坏 齿 轮 箱 。 

14) 持续 未 经 检验 的 远程 重新 起 动 。 

15) 常态 静止 ， 缓 慢 导致 轴承 破损 。 

许多 上 文 所 讨论 的 齿轮 箱 问 题 可 能 是 由 于 体制 障碍 ， 使 得 在 设计 、 运 行 和 维护 
风力 机 时 ， 阻 得 了 沟通 和 反馈 。 因 此 ， 不 同 利益 相关 者 的 广泛 合作 是 必需 的 ， 以 此 
来 整合 设计 过 程 的 各 部 分 ， 并且 共享 ， 以 找 出 问题 所 在 的 信息 。 这 里 ， 我 们 建议 将 
系统 工程 作为 一 种 可 以 帮助 解决 这 些 问题 的 途径 。 


10.4 系统 工程 


制定 具体 业务 及 其 目标 的 优化 过 程 需要 一 个 全 面 的 解决 方案 。“ 整 体 的 ”一 
词 ， 在 Merriam- Webster 字典 ( 韦 氏 字典 ) 中 被 定义 为 与 整体 或 完整 系统 相关 ， 而 
不 是 对 局 部 进行 剖析 、 处 理 。 将 这 一 原则 应 用 到 风力 发 电 系统 意味 着 ， 将 生命 周期 
内 所 有 部 件 看 作 一 个 整体 ， 并 考虑 它们 之 间 的 相互 作用 和 冲突 。 过 去 几 十 年 来 积累 
的 知识 和 经 验 ， 使 得 风能 产业 学 会 了 通过 使 诸如 研究 人 员 、 风 力 机 生产 商 、 齿 轮 设 
计 者 、 轴 承 生 产 商 和 顾问 等 利益 相关 者 一 同 合作 ， 来 改善 负 蓓 预测 效果 、 设 计 、 生 
产 、 运 行 和 维护 。 然 而 ， 实 现 经 济 效率 的 最 高 水 平 是 一 个 前 所 未 有 的 挑战 。 因 此 ， 
有 必要 集合 大 范围 的 利益 相关 者 ， 包 括 研 究 人 员 ， 顾 问 ， 风 轮 叶 片 、 轴 承 、 齿 轮 
箱 、 控 制 系统 、 发 电机 、 铸 件 、 塔 架 的 制造 商 ， 风 力 机 的 所 有 者 或 运营 商 ， 服 务 提 
供 或 维护 人 员 ， 每 一 方 持 有 一 部 分 解决 方法 以 期 提供 一 个 安全 平衡 的 风能 系统 。 这 
意味 着 我 们 现在 面 对 的 ， 是 有 着 多 种 矛盾 制约 ， 存 在 利益 对 立 的 局 面 。 因 此 ， 我 们 
需要 一 个 可 以 揭示 全 局 的 解决 方案 。 以 符合 成 本 效益 的 方式 ， 实 现 利益 相关 者 在 预 
期 的 使 用 环境 以 及 在 系统 计划 寿命 内 ， 对 功能 、 物 理 和 运行 表现 的 要 求 是 非常 重要 
的 。 因 此 ， 在 这 样 的 背景 下 ， 系 统 工程 可 以 作为 整体 完备 性 规则 ， 在 各 利益 相关 者 
的 投入 之 间 进 行 评估 和 平衡 ， 生 成 一 个 有 机 的 整体 ， 而 不 是 从 单一 利益 相关 者 的 角 
度 来 主导 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 提 出 了 一 个 关于 系统 工程 的 概述 ， 并 阐述 了 经 过 综合 考虑 整 
个 生命 周期 的 需求 ， 系 统 工程 在 将 运行 和 维护 要 求 转 化 为 完整 的 风能 系统 设计 中 的 
作用 。 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA, 2007) 将 一 个 系统 定义 为 “可 以 一 同 工 作 以 
实现 满足 需求 目的 的 元 素 的 集合 。 这 些 元 素 包 括 所 有 人 硬件、 软件 、 设 施 、 人 员 、 流 
程 和 为 实现 此 目的 所 需 的 开发 过 程 。” 系统 工程 可 以 因 个 人 的 背景 和 经 历 不 同 而 有 
多 种 定义 。Buade (2000) 介绍 了 关于 系统 工程 的 多 种 定义 。 例 如 ， 国 际 系 统 工程 
理事 会 (INCOSE, 2004) 将 系统 工程 定义 为 “一 个 跨 学 科 的 方法 和 和 手段， 使 有 成 
效 的 系统 得 以 实现 ”。 美 国 国 家 航空 航天 局 (2007) 将 系统 工程 定义 为 “系统 设 
计 、 创 建 和 运行 的 强大 方法 ”。 该 方法 由 一 个 自 上 而 下 ， 反 复 迭 代 的 程序 构成 ， 程 
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序 中 包括 需求 分 析 ， 功 能 分 析 与 分 配 ， 设 计 合 成 与 验证 ， 系 统 分 析 与 控制 。Blan- 
chard (2004) 阐明 系统 工程 原理 会 影响 性 能 、 风 险 、 成 本 和 进度 之 间 的 平衡 。 具 
体 来 说 ， 将 会 影响 以 下 方面 : 

1) 经 过 综合 考虑 整个 生命 周期 需求 ( 即 开 发 、 生 产 、 测 试 和 评估 、 部 署 、 运 
营 、 支 持 、 培 训 和 配置 ) ， 将 公认 的 运行 要 求 转 化 为 完整 的 系统 设计 方案 。 

2) 确保 所 有 运行 、 功 能 和 物理 界面 的 协同 性 与 完整 性 。 确 保 系统 定义 和 设计 
反映 所 有 系统 因素 ,例如 人 硬件、 软件 、 设 施 、 人 员 和 数据 的 要 求 。 

3) 表征 和 管理 技术 风险 。 

系统 工程 方法 包括 系统 目标 识别 与 量化 ， 创 立 备 选 系统 设计 理念 ， 备 选 方案 的 
实现 ， 最 佳 设 计 方 案 的 选择 与 实施 ， 证 实 设计 的 建立 与 整合 的 合理 性 ， 以 及 事后 评 
佑 系统 完成 目标 的 情况 (NASA, 2007), Blanchard (2004, 29) 更 倾向 于 系统 工 
程 的 这 些 定 义 ， 列 举 如 下 :“ 应 用 科学 与 工程 成 果 应 用 于 : 

1) 通过 包 仿 定义、 合成、 分析、 设计 、 测 试 与 评 佑 、 验 证 的 迭代 过 程 ， 将 运 
行 需 求 转化 为 对 系统 性 能 参数 与 系统 形态 的 描述 。 

2) 整合 相关 技术 参数 ， 并 确保 所 有 物理 、 性 能 和 程序 界面 的 兼容 性 ， 在 一 定 
程度 上 优化 了 整体 的 定义 和 设计 。 

3) 将 可 靠 性 、 可 维护 性 、 可 用 性 (人 为 因素 )、 安 全 性 、 可 支持 性 (适用 
性 ) 、 易 处 理性 和 其 他 这 类 因素 整合 为 总 工程 的 成 效 ， 以 满足 成 本 、 进 度 、 技 术 性 
能 指标 。” 

在 设计 系统 的 过 程 中 ， 忽 略 系统 任何 部 分 的 生命 周期 ， 都 可 能 导致 一 系列 负面 
结果 ， 包 括 在 极端 情况 下 的 失效 。Maes 和 Faber (2008) 报告 称 决策 应 与 实际 参与 
视 作 等 同 ， 尽 管 在 现实 中 作为 主要 对 手 出 现 。 了 解 游 戏 的 规则 ， 即 (成 功 或 验收 ) 
标准 、 系 统 、 系 统 的 边界 、 系 统 可 能 的 结果 以 及 这 些 因 素 如 何 受 系统 外 界 环境 影响 
的 ， 是 制胜 的 关键 。 值 得 强调 的 是 ， 因 为 这 个 原因 ， 在 实践 中 考虑 到 系统 的 识 
别 / 定 义 以 及 验收 标准 的 界定 的 情况 下 ， 基 于 风险 的 决策 中 非常 重要 的 一 个 部 分 是 
可 能 产生 的 结果 和 它们 发 生 的 概率 。 结 构 安 全 联合 委员 会 (JCSS, 2008, 5) 强 
调 ,“ 只 有 当 一 个 完整 的 方法 经 过 风险 评估 ， 才 能 确保 将 由 不 同 因 素 间 互相 作用 造 
成 的 重大 风险 解释 清楚 。” 这 种 完整 的 方法 意味 着 ， 在 评估 系统 的 风险 时 ， 详 尽 考 
虑 了 所 有 相关 因素 ， 即 技术 系统 、 自 然 、 人 员 和 组 织 之 间 的 互相 影响 。 在 这 里 我 们 
可 以 看 到 系统 工程 作为 一 个 整体 的 方法 学 与 其 在 提高 决策 有 效 性 中 的 作用 之 间 的 关 
系 。 风 险 管理 被 认为 是 系统 工程 进程 中 的 一 个 重要 部 分 ， 其 中 有 效 的 风险 管理 取决 
于 是 否定 义 明 确 的 计划 。 























10.5 运行 和 维护 的 问题 和 策略 


在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 一 些 适 当 的 维护 方法 ， 以 及 适当 的 维护 措施 在 提供 安全 
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可 靠 的 能 源 供应 中 的 作用 。 
10.5.1 维护 方法 

一 些 维护 方法 ， 即 策略 和 理念 ， 已 经 被 多 方 建议 或 实施 。 关 于 维护 方法 极其 发 
展 的 深入 讨论 可 以 参考 Alsyouf (2009), Jardine 和 Tsang (2006) 展示 了 两 个 侧重 
于 其 他 方面 的 补充 方法 ， 其 中 考虑 到 增加 物理 方面 的 正常 运行 时 间 ， 这 两 个 方 
法 是 : 

1) 全 面 生 产 维护 (TPM): 一 个 以 人 为 中 心 的 方法 ， 已 被 证 实 可 以 成 功 优化 
设备 效率 和 消除 故障 。 该 方法 强烈 重视 人 员 以 及 诸如 清洁 、 紧 固 、 润 滑 等 基本 原 
则 ， 以 保证 设备 的 良好 状态 。 其 重点 是 对 磨损 的 早期 检查 ， 以 避免 服役 期 内 失效 。 

2) 可 靠 性 为 中 心 的 维护 (RCM) : 一 种 以 设备 为 中 心 的 方法 ， 该 方法 重视 增 
强 设备 可 靠 性 的 设计 。 这 是 一 种 结构 化 方法 ， 来 确定 实际 的 设备 在 其 运行 范围 内 的 
维护 需求 。 
通常 情况 下 ， 维 护 任务 的 目的 是 最 大 限度 减少 故障 和 由 工业 厂房 、 机 械 和 设备 
故障 所 带 来 的 后 果 。 维 护 方法 的 分 类 如 图 10-4 所 示 。 























图 10-4 ”维护 方法 的 分 类 


维护 可 被 描述 为 “被 动 性 ”或 者 “预防 性 ”。 被 动 性 方法 也 被 称 作 “更 正 维 
护 ”， 其 下 可 分 为 两 类 。 第 一 类 是 运行 故障 ， 此 时 故障 仅 有 微小 的 影响 。 在 这 种 情 
况 下 ， 我 们 所 做 的 日 常 维护 不 外 乎 是 基本 的 清洁 或 润滑 。 第 二 类 是 事故 维护 ， 此 
时 ， 由 于 重要 部 件 故障 ， 需 采取 计划 外 的 维护 ， 而 且 我 们 需要 迅速 解决 问题 。 这 类 
故障 应 通过 进行 预防 性 维护 来 避免 ， 因 为 可 能 会 导致 安全 、 环 境 和 运行 上 的 后 果 。 

预防 性 维护 被 Sherwin (2000) 定义 为 “ 旨 在 防止 故障 或 减轻 其 影响 的 任何 工 
作 。” 可 分 为 基于 时 间 的 维护 和 基于 状态 的 维护 (CBM)。 前 者 指 利用 基于 历史 故 
障 数据 的 统计 模型 ， 定 期 更 换 组 件 ， 后 者 指 利 用 状态 监测 技术 ， 对 重要 部 件 进行 持 
续 或 定期 的 监测 。CMB 在 许多 文献 中 还 被 描述 为 预测 性 维护 。 简 而 言 之 ， 就 是 指 
利用 先进 技术 ， 以 确定 设备 状态 ， 并 潜在 地 预测 故障 。 有 许多 状态 监测 方法 被 用 于 
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检测 和 诊断 设备 缺陷 。 它 们 包括 但 不 仅 限 于 以 下 技术 : Men ， 温 度 测 
量 ， 磨 悄 分 析 ， 机 械 性 能 监测 ， 以 及 利用 人 的 感官 (视觉 、 听 觉 、 感 觉 、 嗅 觉 ， 
参见 Dunn, 2000) 。 考 虑 到 有 缺陷 存在 ， 缺陷 检测 的 可 靠 性 随 状态 监测 技术 而 不 
同 。 振 劲 分 析 是 最 完善 的 技术 。 然 而 ， 噪 声 发 射 检测 通常 被 认为 对 早期 损坏 检测 更 
敏感 (Fan 等 ，2005) Tandon 和 Choudhury (1999) 和 Tandon 等 (2007) 提供 了 
一 份 详尽 的 关于 滚动 轴承 缺陷 检测 中 不 同 的 振动 和 声学 方法 的 回顾 与 比较 。Dunn 
(2000) 强调 ， 需 要 对 设备 状态 有 一 个 全 面 的 观点 ， 以 提高 故障 预测 的 准确 性 。 这 
就 要 求 有 效 整 合 各 状态 监测 检查 结果 ， 包 括 状态 监测 技术 应 用 ， 目 测 检查 结果 ， 和 定 
期 “预防 性 ”维护 举措 和 设备 性 能 监测 。 

Hameed 等 (2009) 总 结 了 如 下 风力 机 应 用 的 主要 的 状态 监测 技术 : 

1) 振动 分 析 : 振动 分 析 是 最 广为人知 的 应 用 于 状态 监测 的 技术 。 对 风力 机 来 
说 ， 这 类 监测 适用 于 对 齿轮 箱 的 转 轮 和 轴承 、 发 电机 的 轴承 和 主轴 承 的 监控 。 风 力 
机 振动 监测 技术 与 工作 方法 对 于 动态 负载 特性 和 低 转 速 方面 ， 与 其 他 应 用 不 同 。 

2) 油 样 分 析 : 这 有 两 个 目的 ,保障 油 的 质量 被 部 件 和 潮气 污染 和 维护 相关 组 
fF (特征 部 分 ) o 

3) 温度 记录 法 : 这 通常 应 用 于 电子 和 电气 器 件 的 监测 和 故障 识别 。 对 于 由 器 
件 老化 或 接触 不 良 引起 的 发 热点 ， 可 以 用 简单 快速 的 方法 确定 。 

4) 材料 的 物理 状态 : 这 主要 着 重 于 裂纹 检测 与 增长 。 这 种 方法 一 般 离线 应 
并 不 适合 风力 机 的 在 线 即 时 状态 监测 。 有 一 个 例外 是 光学 熔断 需 在 叶片 和 结构 

噪声 监测 中 的 应 用 。 

5) 应 变 测 量 : 用 应 变 计 测 量 是 一 种 常见 的 技术 。 

6) 噪声 监测 : 这 与 振动 监测 有 密切 关系 。 振 动 传 感 顺 是 牢固 地 固定 在 相关 需 
件 上 ， 并 且 记 录 局 部 运动 ， 而 声学 传感器 可 以 “ 听 到 ”器 件 。 

7) 电气 效应 : 有 多 种 方法 用 来 监测 电力 机 械 。 蓄 电池 的 阻抗 是 可 以 测量 的 。 
对 中 高 压 电网 来 说 ， 许 多 技术 是 可 行 的 ， 例 如 开关 的 放电 测量 和 速度 测量 。 数 设 电 
缆 的 绝缘 故障 可 以 被 监测 。 这 类 检测 手段 不 直接 影响 风力 机 的 运行 。 

8) 过 程 参数 : 对 风力 机 来 说 ， 基 于 过 程 参数 的 安全 防护 是 惯例 。 然 而 ， 安 全 
防护 仍然 很 大 程度 上 基于 信和 号 的 检测 水 平和 比较 ， 当 信号 达到 预 设 的 限 值 时 ， 就 会 
立即 起 动 报警 。 目 前 ， 更 智能 的 基于 参数 估计 和 趋势 预测 的 信号 应 用 ， 对 风力 机 来 
说 仍 不 常用 到 。 

9) 性 能 监测 : 为 了 安全 防护 的 目的 ， 可 利用 功率 、 风 速 、 风 轮转 速 和 叶片 角 
度 之 间 的 关系 ， 当 出 现 较 大 偏差 时 ， 即 会 产生 报警 ， 为 了 防止 误 报警 ， 通 常 报警 阔 
值 的 检测 范围 比较 大 。 因 为 涉及 过 程 参数 的 估计 ， 更 多 复杂 的 方法 ， 包 括 趋势 预 
测 ， 都 不 常 被 使 用 。 

10.5.2 维护 措施 的 分 类 
基于 一 项 在 瑞典 业内 进行 的 调查 (UL Alsyouf，2009) ， 维 护 措施 可 按照 经 验 分 
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类 和 描述 如 下 : 

1) 被 动 性 方法 主要 着 重 于 紧急 事件 ， 安 装 新 设备 ， 利 用 机 器 的 在 制品 库存 来 
保障 生产 线 运行 和 进行 年 度 检修 。 

2) 预防 性 方法 的 特点 是 ， 原 始 设备 制造 商 (OEM) 仅 进行 维护 工作 ， 并 且 根 
据 失效 数据 ， 利 用 统计 方法 来 对 重要 部 件 的 寿命 性 能 进行 建 模 。 

3) 预测 性 方法 的 特点 是 ， 使 用 计算 机 化 的 维护 和 管理 系统 ， 在 培训 和 提高 人 员 的 
竞争 力 方面 进行 投资 ， 利 用 状态 监测 技术 ， 使 用 可 靠 性 为 中 心 的 维护 (RCM). 所 建议 
的 方法 ， 诸 如 故障 分 析 ， 故 障 模式 、 影 响 与 危害 度 分 析 (FMECA), ， 以 及 统计 建 模 。 

4) 诊断 〈 专 家 系统 ) 方法 的 特点 是 ， 使 用 远程 及 自动 诊断 技术 。 

5) 自动 化 方法 基于 全 面 生产 维护 (TPM) 的 理念 ， 主 要 依赖 于 测量 全 局 设备 
有 效 性 (OEE), 

6) 精益 生产 方法 着 重 于 减少 由 诸如 高 备件 存量 和 需要 长 时 间 修 复 机 融 等 原因 
导致 的 损失 。 

7) 主动 性 方法 有 如 下 实践 方式 : 改善 生产 过 程 ， 根 据 以 往 经 验 来 购买 设备 和 
选择 供应 商 ， 局 用 览 职能 小 组 解决 生产 问题 ， 支 持 设 计 和 改善 生产 过 程 的 举措 ， 利 
用 公司 内 有 效 信息 执行 维护 任务 ， 并 进行 定期 的 、 有 计划 的 重要 部 件 更 换 工 作 。 

上 述 介绍 的 分 类 可 视 作 评述 风力 发 电 系统 的 维护 措施 的 基础 (D. Alsyouf 和 El- 
Thalji, 2008) 。 其 中 大 部 分 措施 都 与 风能 产业 相关 。 只 有 应 答 性 方法 和 精益 生产 方 
法 与 该 背景 不 相关 。 

然而 ， 在 所 有 情况 下 ， 决 策 者 都 需要 从 所 有 适用 的 维护 方法 中 为 每 一 个 部 件 、 横 块 
或 设备 选择 正确 的 策略 。 适 当 的 维护 策略 的 确立 和 实现 可 以 使 管理 者 避免 过 早 更 换 部 件 
的 成 本 ， 保 持 稳定 的 生产 能 力 ， 并 防止 系统 及 部 件 的 性 能 退化 (Alsyouf, 2004), 


10.6 在 可 持续 和 有 竞争 力 的 能 源 供应 中 的 成 本 效益 维护 


根据 一 份 由 美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 在 2006 年 发 表 的 报告 显示 ， 运行 与 维护 
(O&M) 的 累积 成 本 会 占据 到 风力 机 投资 成 本 的 65%~90%。 减少 运行 和 维护 成 本 的 
努力 需 由 一 个 基于 寿命 周期 成 本 (LCC) 的 全 局 方法 开始 ， 从 而 确定 现行 成 本 ， 并 对 
这 些 成 本 及 其 驱动 因素 要 有 更 好 的 理解 ， 不 能 仅 看 到 冰山 一 角 。 其 中 一 些 因素 可 能 是 
风力 发 电 项 目 共 有 的 ， 而 另 一 些 会 随 选 址 不 同 而 有 区 别 。 因 此 ， 利 用 正确 的 经 济 因 
素 ， 可 以 估算 出 预期 由 生产 力 提高 所 带 来 的 成 本 节约 ， 与 所 需 投资 相 比较 ， 做 出 符合 
成 本 效益 的 决策 。AL Najjar 和 Alsyouf (2004) 合作 建立 了 一 个 模型 ， 用 来 确定 、 监 
测 和 改善 已 实施 的 维护 方法 的 经 济 影 响 ， 例 如 基于 振动 的 维护 。 该 模型 也 提供 了 一 个 
可 能 ， 以 确定 资金 投资 的 方向 、 原 因 和 数量 ， 并 评判 投资 是 否 符合 成 本 效益 。 

为 了 改善 风电 场 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 并 且 降 低 运 行 和 维护 成 本 ， 需 要 采用 整体 
性 能 指标 来 衡量 风电 场 的 性 能 ， 整 体 性 能 指标 提供 了 持续 改进 所 需 的 信息 ， 即 利用 
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定量 和 定性 数据 为 综合 维护 措施 的 改进 建立 了 坚实 的 基础 。Alsyouf (2006) 提出 
平衡 记分 卡 框架 ， 以 评估 维护 对 战略 经 营 目 标的 贡献 。 使 用 这 种 框架 ， 可 以 确认 和 
计量 使 用 有 效 的 维护 策略 的 因果 关系 ， 并 且 评 佑 其 对 公司 竞争 力 优 势 的 影响 。 这 需 
要 有 一 个 适合 的 整体 性 能 测量 系统 来 测量 风能 系统 的 性 能 ， 以 便 可 以 : 

1) 评估 维护 对 战略 运营 目标 的 贡献 。 

2) 确认 实施 中 的 维护 策略 的 强项 和 弱点 。 

3) 运用 定量 和 定性 数据 为 综合 维护 改进 测量 建立 了 坚实 的 基础 。 

此 外 ， 通 过 选择 合适 的 性 能 测试 方法 ， 可 能 在 早期 阶段 检测 到 偏差 ， 并 识别 和 
追踪 任何 偏差 的 根源 ， 从 而 实现 符合 成 本 效益 和 持续 改进 。 

同时 基于 寿命 周期 成 本 和 性 能 测试 的 评估 ， 决 策 者 可 以 选择 正确 的 维护 策略 。 
例如 ， 做 出 重要 的 决定 ， 应 该 考虑 到 哪 一 类 事件 (失效 ， 基 于 时 间 ， 基 于 状态 ) 
激发 了 哪 一 种 维护 措施 (修复 ， 更 换 或 检查 )。 决 策 者 需要 选择 正确 的 方法 ， 即 符 
合成 本 效益 的 措施 。 在 实践 中 ， 决 策应 基于 被 论证 过 的 意见 ， 例 如 听从 原始 设备 制 
HR (OEM) 的 推荐 ,或 是 引 介 类 似 于 基于 状态 的 维护 的 预防 性 维护 计划 。 然 而 ， 
这 种 流程 虽 可 提高 风电 场 的 可 靠 性 ,但 并 不 能 保证 提供 一 种 符合 成 本 效益 的 解决 方 
案 。 因 此 ， 有 必要 帮助 决策 者 选择 正确 的 ， 即 最 符合 成 本 效益 的 维护 方法 ( Al- na- 
jjar 和 Alsyouf, 2003), El-Thalji 等 (2009) 讨论 了 在 风能 系统 的 设计 、 建 造 、 运 
行 和 维护 中 使 用 寿命 周期 成 本 方法 的 重要 性 。 他 们 开发 了 一 种 基于 全 局 设备 有 效 性 
(OEE) 的 运行 和 维护 成 本 的 评 佑 模型， 并 展示 了 生命 周期 成 本 分 析 如 何 帮 助 决策 
者 在 风能 系统 生命 周期 的 每 一 个 阶段 做 出 符合 成 本 效益 的 决定 。 


10.7 为 风力 发 电 系 统 改进 设计 和 建设 的 努力 


本 节 介 绍 了 关于 风力 发 电 系 统 维 护 措 施 综 述 性 文献 的 部 分 结果 。 该 结果 基于 一 
份 Alsyouf 和 El- Thalji (2008) 所 写 的 综述 性 文献 。 接 下 来 是 这 份 综述 的 主要 结 
按照 风力 发 电 系 统 生命 周期 相关 进程 展开 。 
10.7.1 设计 和 开发 

Kühn 等 (1999) 提出 一 个 海上 风电 场 的 综合 设计 方案 。 作 者 讨论 了 未 来 风力 
机 及 其 相关 维护 策略 的 三 个 概念 上 的 方向 : 基本 的 风力 机 ， 一 次 性 的 风力 机 ， 先 进 
控制 的 风力 机 。 这 几 个 方向 表现 了 对 于 海上 风力 机 所 需 特性 的 不 同 折 中 方案 。 各 种 
适用 于 这 些 理念 的 维护 测量 可 以 通过 蒙特 卡 罗 仿 真 方法 进行 分 析 。 结 论 是 为 此 获得 
最 佳 设计 方案 ， 考 虑 机 械 设 计 而 采取 一 种 适应 良好 的 维护 策略 是 很 重要 的 。 

Bussel van 等 (2001) 讨论 了 将 来 海上 风力 机 的 设计 修正 需要 。 作 者 强调 ， 需 
要 一 种 有 效 的 设计 方案 ， 通 过 以 下 手段 来 减少 主要 的 维护 成 本 并 提高 可 用 性 ， 例 
如 ， 改 善 访 问 方式 ， 减 少 海上 维护 所 需 时 间 ， 减 少 维护 的 风力 机 设计 ， 开 发 合适 的 
维护 策略 进行 服务 和 修复 。 
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Bussel van 和 Zaaijer (2001) 对 荷兰 海上 风能 变 流 需 (DOWEC) 项 目的 目标 
和 结果 进行 了 讨论 。 作 者 点 评 了 超大 型 风力 机 不 同 设计 应 用 的 机 遇 和 浆 端 。 

Bussel (2002) 对 风力 机 的 两 种 开发 方法 ， 经 验证 的 技术 方法 和 综合 性 设计 方 
法 之 间 的 不 同 进行 了 讨论 。 作 者 强调 ， 运 用 经 验证 的 技术 常 被 认为 是 海上 应 用 技术 
的 需要 。 然 而 ， 考 虑 到 现行 维护 需求 ， 这 也 许 并 非 是 最 好 的 方法 ， 有 必要 进行 高 可 
靠 性 规格 的 设计 。 

Teresa (2007) 讨论 了 在 设计 风力 机 时 考虑 维护 的 重要 性 。 作 者 阐述 了 维护 成 
本 怎样 前 弱 了 风能 公司 的 底线 。 随 着 大 型 风力 机 (大 于 1MW) 开始 超出 维护 保修 
期 ， 维 护 和 修复 工作 成 为 了 业主 更 大 的 问题 。 另 外 还 讨论 了 运行 和 维护 部 门 所 面临 
的 一 些 困难 和 障碍 。 例 如 ， 维 护 或 是 重 装 一 些 机 组 的 重要 部 件 ， 如 齿轮 箱 和 发 电 
机 ， 是 非常 昂贵 的 。 原 因 可 以 归结 为 较 高 价格 的 部 件 的 替换 ， 大 型 起 重 机 的 使 用 及 
运送 ,起重机 的 使 用 成 本 费用 ， 以 及 其 他 造成 比 预期 长 的 停机 时 间 的 问题 。 作 者 建 
议 ， 这 种 情况 可 以 通过 在 新 的 机 器 上 安装 机 载 起 重 机 来 避免 。 
10.7.2 生产 和 建设 

Wood (2004) 讨论 了 一 些 维护 海上 风电 场 的 相关 困难 。 他 特别 指出 在 生产 和 
建设 阶段 质量 控制 较 差 的 问题 是 迫使 制造 企业 重新 评估 整个 设计 和 改造 的 根本 原 
因 。 报 告 称 在 风能 系统 中 的 技术 故障 ， 许 多 情况 下 ， 是 由 于 制造 问题 、 天 气 环境 、 
由 风能 设备 运输 和 存放 方法 导致 的 质量 问题 所 共同 引起 的 。 

Robb (2005) 提出 并 讨论 了 海上 风能 设备 的 施工 过 程 和 运行 的 安全 性 的 当前 状况 。 
他 强调 ， 尽 管 这 些 风 电场 的 运行 可 以 远程 监控 ， 仍 然 有 必要 执行 计划 和 计划 外 的 维护 任 
务 。 诸 如 员工 从 岸上 登陆 ， 夜 间 工作 ， 搬 运 包 括 机 械 在 内 的 大 型 物品 ， 可 能 需要 的 潜水 
作业 ， 火 灾 和 危险 等 行为 都 会 对 他 们 带 来 特殊 风险 ， 而 逃生 手段 有 限 。 需 要 强调 实施 适当 
的 安全 和 业务 准则 的 重要 性 ， 其 中 包括 针对 每 个 站 点 和 员工 培训 的 行为 规范 。 
10.7.3 运行 和 维护 

前 面 已 经 从 多 方面 讨论 了 风力 发 电 系统 的 运行 和 维护 。 在 接 下 来 的 章节 里 ， 我 
们 总 结 了 目前 讨论 的 主要 问题 ， 并 将 其 按照 10.5.2 节 所 述 的 维护 措施 分 类 进行 介绍 : 

1. 预防 性 

Iniyan &Æ (1996) 研究 并 讨论 了 运行 上 的 问题 对 风力 发 电 系 统 性 能 的 影响 。 作 
者 分 析 了 技术 上 的 可 行 性 ， 实 际 中 的 可 行 性 ， 容 量 因数 和 一 年 内 风力 机 发 电机 最 大 
停机 时 间 。 他 们 发 现 ， 总 停机 时 间 在 几 个 月 范围 内 波动 ， 主 要 取决 于 风速 。 因 此 ， 
妥善 规划 维护 任务 可 以 改善 系统 的 可 用 性 。Besnard 等 (2009) 提出 了 一 种 海上 风 
力 发 电 系统 的 机 会 维护 最 优化 模型 。 该 模型 利用 风 功 率 预 测 和 更 正 维修 操作 的 优 
势 ， 在 低 成 本 下 实现 预防 性 维护 。 

2. 预测 性 

Caselitz “ (1997) 对 将 状态 监测 系统 (CMS) 应 用 到 海上 风能 技术 中 进行 了 
讨论 。 作 者 提出 了 一 种 将 CMS 所 需 的 硬件 和 软件 拓展 融入 风能 变 流 器 技术 中 ， 以 


























262 风能 系统 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 








实现 预测 性 维护 和 修复 测量 的 方法 。 该 方法 基于 利用 光纤 技术 进行 CMS 和 海上 风 
电场 之 间 的 数据 交换 。 他 们 提出 将 故障 预测 数据 纳入 数据 库 ， 为 海上 风电 场 生成 依 
赖 于 故障 状态 的 维护 和 修复 策略 。 

风力 机 产业 尚 属 年 轻 ， 运 行经 验 有 限 (Jefferies 等 ，1998)。 叶 片 是 风力 机 的 
一 个 重要 并 且 昂 贵 的 部 件 。 作 者 探讨 了 规范 化 的 双 谱 或 双 相 干 方法 在 风力 机 叶片 状 
态 监 测 方 面 的 应 用 。 报 告 指出 ， 双 相干 状态 监测 可 以 在 非常 嗜 杂 的 信号 中 成 功 地 检 
测 到 机 械 微 小 的 物理 变化 。 

Wilkinson 和 Tavner (2004) 人 研究 了 机 械 动力 学 和 电机 理论 。 作 者 试图 将 故障 
原因 与 整体 传动 系统 中 风 轮 动力 学 的 可 测 影响 联系 起 来 。 

Khan 等 (2006) 介绍 了 一 个 小 规模 风力 机 系统 的 状态 监测 仪器 ， 数 据 采 集 系 
统 和 数据 分 析 方 法 。Nilsson 和 Bertling (2007) 提出 一 个 对 于 单一 陆 上 风电 场 的 维 
护 策略 的 生命 周期 分 析 。 生 命 周期 成 本 方法 能 用 来 比较 可 选择 的 维护 策略 。 两 个 案 
例 的 研究 表明 ， 目 前 维护 规划 并 不 是 最 优化 的 ， 即 有 可 能 使 维护 更 有 效率 。CMS 
可 以 解决 风力 发 电 产 业 对 于 更 好 的 维护 管理 和 更 高 的 可 靠 性 的 不 断 增长 的 需求 。 他 
们 提议 ， 作 为 今后 的 任务 ,研究 如 何在 风力 发 电 系 统 中 结合 CMS 和 RCM, 

Anon (2005a) 讨论 了 使 用 正确 的 维护 策略 ， 即 状态 监测 ， 对 风力 发 电 产 能 每 
千瓦 时 的 成 本 的 影响 。 论 文 论述 了 风力 机 中 监测 重要 部 件 的 状态 的 技术 发 展 ， 即 指 
机 械 部 分 和 叶片 。 提 议 将 连续 自动 化 状态 监测 的 实施 作为 与 风力 发 电 系统 相关 技术 
问题 的 解决 方案 。 

3. 诊断 (专家 系统 ) 

Albizu 等 (2004) 对 小 型 水 电站 和 风电 场 中 的 异步 发 电机 的 在 线 状 态 监 测 进行 
了 讨论 。 作 者 强调 在 维护 计划 中 利用 在 线 诊 断 技 术 的 重要 性 。Anon (2005b) 报告 
中 讨论 了 最 新 版 本 的 SKF 风力 机 CMS， 即 WinCon 2.0。WinCon 2. 0 实时 连续 工 
作 ， 它 由 一 个 智能 监测 单元 ， 一 个 监督 和 分 析 系 统 ， 以 及 一 个 为 工程 师 提 供 对 系统 
远程 访问 的 数据 传输 热线 组 成 。 

4. 自动 化 (TPM) 

Krokoszinski (2003) 导出 一 个 依据 计划 内 和 计划 外 停机 时 间 来 量化 风电 场 产 
能 损失 的 数学 模型 。 该 模型 是 基于 一 个 由 TPM 方法 提出 的 总 的 全 局 设备 有 效 性 
(OEE) 方法 。 这 些 损失 和 风电 场 年 收益 的 理论 最 大 值 相关 。 这 种 方法 可 以 在 任何 
投资 决策 前 突出 所 需 的 运行 和 维护 成 本 。 

Tavner 等 (2007) 对 利用 分 组 的 调查 数据 ， 来 预测 大 型 风力 机 的 可 靠 性 的 实用 
方法 进行 了 讨论 。 作 者 阐述 了 涡轮 机 设计 ， 涡 轮机 配置 ， 时间， 天 人气 以 及 可 能 的 维 
护 是 如 何 影 响 所 得 到 的 结果 的 。 

5. 主动 式 

Rademakers “ (2003) 讨论 了 研发 成 果 在 获得 一 个 对 运行 和 维护 问题 更 有 条 理 的 方 
法 ， 以 及 风电 场 的 维护 策略 优化 方面 的 作用 。 作 者 强调 为 了 通过 研发 成 果 得 到 更 多 的 利 
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益 ， 产 业 各 方 应 当 合作 来 收集 和 交换 运行 和 维护 数据 。 此 外 ， 仍 需要 通过 研发 来 证 明 状 
态 监 测 的 附加 价值 ， 并 且 为 预测 部 件 的 剩余 寿命 开发 算法 。 另 外 ， 需 要 开发 工具 ， 以 协 
助 运营 商 在 日 常 工作 中 ， 特 别 是 海上 风电 场 运营 时 ， 做 出 符合 成 本 效益 的 决策 。 

Braam 等 (2003) 对 一 个 符合 成 本 效益 的 集成 CMS 是 否 能 在 实际 中 实现 进行 
了 调查 。 作 者 讨论 了 如 何 通过 使 用 新 算法 进行 数据 处 理 来 改善 现 有 的 状态 监测 技 
术 。 新 算法 同时 基于 状态 监测 数据 ， 以 及 风力 机 已 有 的 数据 和 信和 号。 其 中 后 者 指 的 
是 ， 发 电机 和 齿轮 箱 的 温度 ， 功 率 曲线 的 变化 ， 变 奖 距 和 偏 航 速度 变化 趋势 。 


10.8 未 来 趋势 


在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 将 讨论 关于 风能 系统 的 运行 和 维护 方面 未 来 的 发 展 趋势 。 

据 欧洲 风能 协会 (EWEA) 公布 的 一 份 报告 ， 在 一 个 风电 场 中 以 年 平均 风速 计 
算 ， 每 千瓦 时 的 风力 发 电 的 平均 成 本 估计 约 为 7ce/kWh (欧洲 风能 协会 ，2009 
年 )。 据 估计 ， 风力 机 的 运行 和 维护 (O&M) 成 本 约 为 每 千瓦 时 生产 总 成 本 的 
20% ~ 25% ,海上 风电 场 的 这 项 数据 会 更 高 些 。 据 欧洲 风能 协会 的 推测 ， 随 着 在 近 
海 投资 的 份额 逐渐 增加 ， 至 2015 年 市 场 的 年 风能 的 投资 预计 将 稳定 在 大 约 100 亿 
欧元 。 到 2030 年 ， 在 欧盟 27 国 的 年 风能 投资 将 达到 近 200 亿 欧 元 ， 其 中 60% 的 投 
资 在 海上 风电 场 。 对 于 陆 上 安装 的 风力 机 ， 能 源 生产 指标 通常 是 每 年 满载 运行 大 约 
2000 ~2500h。 对 于 一 个 典型 的 海上 安装 的 风力 机 ， 根 据 网 站 上 所 说 ， 由 于 较 高 的 
海上 风速 ， 这 一 数字 高 达 每 年 4000h (Krohn 等 ，2009) 。 风 能 系统 性 能 的 经 济 效益 
高 度 依赖 于 先前 已 安装 的 风能 系统 的 可 靠 性 和 可 用 性 。 对 于 海上 风电 场 的 情况 ， 由 
于 其 交通 不 便 的 问题 ， 维 护 和 服务 工作 ， 对 每 千瓦 时 发 电 成 本 (CoE) 相当 大 的 影 
响 。 因 此 ， 我 们 更 关注 风力 机 的 可 靠 性 ， 运 行 和 维护 。 事 实 上 , 已 经 尝试 过 不 同 的 
方法 ， 以 减少 运行 和 维护 费用 ， 并 已 应 用 各 种 措施 ， 使 运行 和 维护 活动 的 成 本 得 到 
控制 。 由 于 这 些 活动 须 在 此 环境 条 件 下 进行 ， 而 且 由 于 接近 海上 风电 场 较为 困难 ， 
现在 人 们 正 努 力 识别 风险 ， 适应 新 的 质量 方法 和 调查 使 用 新 的 技术 解决 方案 ， 例 
如 ， 远 程 状态 监测 和 电子 维护 。 

状态 监测 是 一 个 有 效 的 维护 计划 的 必要 组 成 部 分 。 全 面 的 维护 计划 提供 风电 场 
的 各 种 子 系统 健康 的 诊断 信息 和 可 能 发 展 成 故障 或 严重 故障 的 趋势 ， 并 通知 警示 维 
修 人 员 。 通 常 ， 我 们 可 以 使 用 风力 机 控制 (SCADA) 系统 的 基本 运行 数据 ， 如 温 
度 、 速 度 、 液 位 、 线 路 相位 不 平衡 、 电 压 等 级 及 塔 架 振动 等 数据 。 近 年 来 ， 更 成 熟 
的 在 线 监 测 系统 已 经 引进 到 风力 机 控制 中 。 该 技术 最 初 是 为 工业 领域 应 用 中 开发 的 
技术 。 例 如 ， 振 动 监测 是 用 来 检测 在 轴承 和 齿轮 传动 装置 的 故障 。 同 样 ， 冲 击 脉冲 
或 使 用 高 频率 、 窄 带宽 振动 传 感 右 自动 试验 设备 的 音响 系统 ， 过 去 是 用 于 检测 结构 
传播 脉冲 的 。 这 些 系统 是 为 特定 组 件 构造 的 ， 需 要 大 量 的 知识 去 选择 最 佳 的 传感器 
配置 ， 还 需 开 发 可 转译 从 传感器 收集 到 的 数据 的 算法 。 有 许多 智能 方法 ( 称 为 软 
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计算 ) 用 于 诊断 及 预报 的 目的 〈 见 Alsyouf 和 Alzoghoul，2009 ) 。 软 计算 是 人 工 智 
能 技术 的 集合 ， 以 人 的 思想 为 模型 。 软 计算 协同 作用 工作 ， 民 在 开发 对 不 精确 、 不 
确定 性 的 承受 能 力 ， 以 实现 可 追踪 性 、 鲁 棱 性 的 近似 和 局 部 真理 和 低 成 本 的 解决 方 
R (参见 Zadeh, 1994; Mitra 等 ，2002 ) 。 软 计算 提供 的 智能 处 理 技术 ,克服 了 便 
计算 技术 (Cabrera 等 ，2009) 中 复杂 和 耗费 时 间 的 问题 。 

有 几 个 软 计算 方法 ， 如 模糊 逻辑 、 人 工 神 经 网 络 (ANNO. 、 遗 传 算法 (GA) 和 
粗糙 集 。 软 计算 技术 广泛 应 用 在 “数据 库 知 识 发 现 ”(KDD) 过 程 ， 如 图 10-5 所 示 。 


有 用 的 知识 


神经 网 络 用 于 学 习 和 曲线 拟 合 。 粗 糙 集 用 于 处 理 不 确定 性 ， 它 们 被 广泛 用 于 分 
类 和 规则 生成 。 遗 传 算法 主要 用 于 各 种 优化 和 搜索 过 程 中 ， 例 如 查询 优化 和 模板 选 
择 。 另 一 方面 ， 基 于 案例 推理 和 决策 树 广泛 用 于 解决 数据 挖掘 问题 ， 而 模糊 逻辑 则 
处 理 不 精确 和 不 确定 性 问题 (Zadeh, 1994), 。 这 些 方 法 已 被 成 功 地 应 用 于 工业 部 
门 。 然 而 ， 在 风力 发 电 系 统 中 的 应 用 需要 做 的 事 还 很 多 。 

以 下 部 分 显示 的 是 风力 发 电 系 统领 域 的 软 计算 应 用 的 现 有 文献 (IL Alsyouf 和 
Alzoghoul, 2009) 的 审查 结果 (有 关 运 行 和 维护 ) : 

1) Hi Garcia 等 (2006) 提出 的 一 种 预测 维护 智能 系统 (SIMAP) 软件 及 其 功能 。 
SIMAP 使 用 不 同 的 智能 方法 ， 如 人 工 神经 网 络 (ANN) 、 模 糊 专家 系统 和 支持 预测 性 维 
护 目的 的 模糊 遗传 算法 。SIMAP 是 能 够 进行 在 线 状态 监测 ， 故 障 检 测 和 诊断 ， 检 修 计划 
和 预测 ， 并 测量 应 用 维护 动作 的 成 效 。 该 软件 已 成 功 应 用 于 监测 风力 机 的 齿轮 箱 的 健康 
状况 。 此 外 ,结果 表明 ， 应 用 人 工 智能 方法 能 够 实现 预测 性 维护 策略 的 目的 。 

2) 集成 的 维护 管理 系统 ，Terology 集成 模块 化 系统 (SMIT), Fonseca 等 (2008) 
介绍 了 其 运用 于 可 再 生 能 源 的 一 种 方式 。SMIT 完 成 预测 算法 开发 的 集成 化 ， 如 支持 
向 量 回归 法 (SVR)、 自 回归 移动 平均 法 (ARMA) 和 自 回 归 综 合 移动 平均 法 (ARI- 
MA), ， 随 着 信息 系统 和 硬件 本 身 ，SMIT 可 以 通过 客户 端 - 服务 需 系统 访问 ， 它 包括 有 
用 的 模块 ， 如 故障 诊断 模块 、 非 定期 维修 规划 模块 和 通用 的 情况 下 维护 模块 ， 并且 它 
具有 添加 更 多 的 模块 的 设施 。 结 果 表 明 ，SMIT 是 一 个 维护 管理 功能 强大 的 工具 ， 可 
作为 开发 新 成 果 的 基础 使 用 。 

3) 振动 数据 采集 系统 的 设计 与 风力 机 的 智能 故障 诊断 系统 ， 由 Dongxiang 
等 (2007) 提出 。 对 于 风力 机 的 故障 的 早期 检测 ， 小 波 神经 网 络 (WNN) 可 用 来 
预测 振动 趋势 。 此 外 ，C 语言 的 集成 生产 系统 (CLIPS) 专家 系统 工具 是 用 于 诊 
断 。 结 果 表 明 ， 此 系统 对 风力 机 振动 故障 诊断 是 有 效 的 。 

4) 预测 不 同 的 风力 机 所 产生 的 功率 的 人 工 神经 网 络 的 应 用 由 Li (2001) 














图 10-5 数据库 知 识 发 现 的 流程 图 
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提出 。 预 测 的 发 电量 ， 可 用 于 系统 故障 诊断 。 可 以 通过 比较 期 望 的 发 电量 与 预测 的 
发 电量 实现 。 通 过 检测 给 定 风速 下 的 制造 商 给 出 的 额定 值 ， 得 出 期 望 的 发 电量 。 如 
果 预 测 的 功率 比 期 望 的 功率 少 ， 这 是 一 个 进行 维修 的 预警 指标 。 

5) 一 个 波浪 预报 方法 ， 基 于 人 工 神经 网 络 由 Londhe 和 Panchang (2005) 提出 。 波 
浪 预报 在 规划 海上 风力 发 电 系 统 的 运行 和 维护 (O&M) 工作 很 有 帮助 。 结 果 表 明 ， 人 工 
神经 网 络 能 够 良好 地 进行 6 ~ 12h 的 波浪 预测 ， 可 适度 进行 18 -24h 的 波浪 预测 。 


10.9 更 多 信息 和 建议 的 来 源 


想 了 解 更 多 的 关于 主要 专业 团体 和 风能 部 门 内 的 研究 小 组 的 其 他 信息 ， 可 登录 
一 个 实用 的 信息 来 源 网 站 ,欧洲 风能 研究 院 (EAWE) 的 网 站 http: // 
www. iset. uni- kassel. de/eawe/partners/hannover. html。 在 该 网 站 上 可 以 链接 到 所 有 
在 欧洲 的 EAWE 合作 伙伴 。 另 外 一 个 来 源 是 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 (SNL) 的 网 
站 http://www. sandia. gov/wind , 
下 面 ， 我 们 列 出 所 选择 的 参考 资料 ， 可 从 中 获得 有 关 维 护 工程 和 管理 主题 的 进 
一 步 信息 o 
Dekker, R (1996), Applications of Maintenance Optimisation Models: A Review and 
Analysis, Reliability Engineering and System Safety, 51, 229-40. 
Duffuaa, S, Campbell, J D and Raouf, A (1998), Planning and Control of Maintenance 
Systems: Modelling and Analysis, John Wiley, New York. 
Ireson, W G Jr, Coombs, C F and Richard, Y M (1995), Handbook of Reliability 
Engineering and Management, second ed., McGraw-Hill. 
Kelly, A (1998), Maintenance Strategy, Butterworth Heinemann, UK. 
Mckone, K and Wiess, E (1998), TPM: planned and autonomous maintenance — bridging 
the gap between practice and research. Production and Operations Management, 
7(4), 335-51. 
Mann, L, Saxena, A and Knapp, G M (1995), Statistical-based or condition-based 
preventive maintenance? Journal of Quality in Maintenance Engineering, 1(1), 46-59. 
Moubray, J (1991), Reliability Centred Maintenance, Butterworth Heinemann, Oxford, UK. 
O'Connor, P D T (2002), Practical Reliability Engineering, fourth ed., Wiley, West Sussex, 
England. 
Swanson, L (2001), Linking maintenance strategies to performance. International Journal 
of Production Economics, 70(3), 237-44. 
Sherwin, D J (2000), A review of overall models for maintenance management, Journal of 
Quality in Maintenance engineering, 6(3), 138-64. 
Tsang, A H C (2002), Strategic dimensions of maintenance management, Journal of 
Quality in Maintenance Engineering, 8(1), 7-39. 
Vineyard, M, Amoako-Gyampah, K and Meredith, J (2000), An evaluation of maintenance 
policies for flexible manufacturing systems: a case study, International Journal of 
operations and production management, 20(4), 409-26. 
Waeyenbergh, G and Pintelon, L (2002), A framework for maintenance concept 
development. International Journal of Production Economics, 77(3), 299-313. 
Williams, J, Davies, A and Drake, P (1994), Condition-Based Maintenance and Machine 
Diagnostics, Chapman & Hall. 

















266 MAERA 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 








10.10 “致谢 


我 想 感谢 写作 本 章 时 所 阅读 和 使 用 的 所 有 出 版 资料 的 作者 。 同 时 在 这 部 分 工作 


中 也 重新 用 到 了 我 以 前 出 版 的 资料 ， 在 此 我 也 想 感谢 之 前 的 合作 者 。 
10.11 参考 文献 


Albizu, I, Tapia, A, Saenz, J, Mazon, A J and Zamora, I (2004), On-Line Stator Winding 
Fault Diagnosis In Induction Generators For Renewable Generation, IEEE 
MELECON, Dubrovnik, Croatia. 

Al-Najjar, B and Alsyouf, I (2003), Selecting the most efficient maintenance approach 
using fuzzy multiple criteria decision making. /nternational Journal of Production 
Economics, 83(3), 81—96. 

Al-Najjar, B and Alsyouf, I (2004), Enhancing a company's profitability and competitiveness 
using integrated vibration-based maintenance: a case study. European Journal of 
Operational Research, 157, 643—57. 

Alsyouf, I (2004), Cost Effective Maintenance for Competitive Advantages. PhD Thesis 
(Terotechnology), School of Industrial Engineering, Vaxjo University Press, Acta 
Wexionensia, Sweden, ISBN: 91-7636-401-1. 

Alsyouf, I (2006), Measuring maintenance performance using a balanced scorecard 
approach. Journal of Quality in Maintenance Engineering, 12(2), 133-49. 

Alsyouf, I and Alzghoul, A (2009), Soft computing applications in wind power systems: A 
review and analysis, The European Offshore Wind Conference & Exhibition, Offshore 
Wind 2009, Stockholm, 14-16 September. 

Alsyouf, I and El-Thalji, I (2008), Maintenance practices in wind power systems: a review 
and analysis, The European Wind Energy Conference & Exhibition Brussels Expo, 
Belgium, 31 March-3 April 2008. 

Alsyouf, I (2009), Maintenance practices in Swedish industries: Survey results. 
International Journal of Production Economics, 121, 212—23. 

Anon (2005a) Managing the wind: Reducing kilowatt-hour costs with condition 
monitoring. Refocus. 

Anon (2005b), Web based data access lower costs, Modern Power Systems October, 34. 

Besnard, F, Patrikssont, M, Strombergt, A-B, Wojciechowskit, A and Bertling, L (2009), 
An optimization framework for opportunistic maintenance of offshore wind power 
system, IEEE, 1-7. 

Blanchard, B (2004), Logistics Engineering and Management, Pearson Education 
International: Upper Saddle River, NJ. 

Braam, H, Rademakers, L W M M and Verbruggen, T W (2003), CONMOW: condition 
monitoring for offshore wind farms, ECN-R X-03-036, Presented at European Wind 
Energy Conference 2003, Madrid, Spain, 16-19 June 2003. | 

Buade, D (2000), The Engineering Design of Systems — Models and Methods, Wiley series 
in systems engineering, John Wiley & Sons, Inc, USA. 

Bussel, van G J W, Henderson, A R, Morgan, C A, Barthelmie, R, Argyriadis, K, Arena, A, 
Niklasson, G and Peltola, E (2001), State of the art and technology trends for offshore 
wind energy: operation and maintenance issues. Presented at the EWEA special topic 
conference on Offshore Wind Energy, Brussels, 10-12 December 2001. 

Bussel, van G J W and Zaaijer, M B (2001), DOWEC concepts study, reliability, availability, 


第 10 章 ”风能 系统 的 可 靠 性 、 可 维护 性 及 运行 和 维护 策略 





and maintenance aspects, European Wind Energy Conference and Exhibition (EW EC). 

Bussel, van G J W (2002), Offshore wind energy, the reliability dilemma, Proceedings of 
the World Wind Energy Conference, Berlin, Germany, 2—6 July 2002. 

Cabrera, I P, Cordero, P and Ojeda-Aciego, M (2009), Fuzzy Logic, Soft Computing, and 
Applications, Lecture Notes in Computer Science, Bio-Inspired Systems: Computational 
and Ambient Intelligence, 5517, 236-44. 

Caselitz, P, Giebharht, J and Mevenkamp, M (1997), applications of condition monitoring 
systems in wind energy converters, EWEC. 

DWPA. (2008), Technical training for the wind turbine industry, DWPA presentation at 
the workshop ‘Drift och underháll av Vindkraftvrk’ organised by Teknologisk Institut, 
12 June 2009, Stockholm. 

David, J S (2001), Reliability, Maintainability and Risk: Practical Methods for Engineers 
[including reliability centred maintenance safety-related systems], sixth ed., Oxford, 
Butterworth-Heinemann. 

Dhillon, A S (2006), Maintainability, Maintenance, and Reliability for Engineers, CRC 
Press, Houston, Texas, USA. 

Dhillon, A S (1999), Engineering Maintainability: How to Design for Reliability and Easy 
Maintenance, CRC Press, New York, USA. 

Dongxiang, J, Liangyou, H, Yongshan, D and Qian, H (2007), The Design of Vibration 
Data Acquisition and Intelligent Fault Diagnostic System for Wind Turbine. Tsinghua 
University, Beijing 100084, China. 

Dunn, Sandy (2000), Condition monitoring in the 21st century. The Plant Maintenance 
Resource Centre (Attp://www.plant-maintenance.comlarticlesl| ConMon2 1 stCentury. 
shtml). 

El-Thalji, I, Alsyouf, I and Ronsten, G (2009), A model for assessing operation and 
maintenance cost adapted to wind farms in cold climate environment: based on Onshore 
and offshore case studies, The European Offshore Wind Conference & Exhibition, 
Offshore Wind 2009, Stockholm 14—16 September. 

EWEA. (2009), Wind Energy - The Facts: a Guide to the Technology, Economics and 
Future of Wind Energy, London, Earth Scan. 

Fan, Y E, Gu, F and Ball, A (2005), A comparative study of the vibration and acoustic 
emission techniques to detect early stage damage of rolling element bearings, 
International Conference on Condition Monitoring, Cambridge, UK, 18-21 July, 

Fonseca, I, Farinha, T and Barbosa, F M (2008), On-condition maintenance of wind 
generators: from prediction algorithms to hardware for data acquisition and transmission 
2008. WSEAS transactions on circuits and systems, 7 (9), 909-18. 

Garcia, M C, Sanz-Bobi, M A and Pico, J D (2006), SIMAP: Intelligent System for 
Predictive Maintenance: Application to the health condition monitoring of a wind 
turbine gearbox, Elsevier, Computers in Industry, 57(6), 552-68. 

Hameed, Z, Hong, Y S, Cho, Y M, Ahn, S H and Song, C K (2009), Condition monitoring 
and fault detection of wind turbines and related algorithms: A review, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 13, 1-39. 

INCOSE (2004), Systems Engineering Handbook: A ‘What To’ Guide For All SE 
Practitioners, INCOSE-TP-2003-016-02, Version 2a, 1 June 2004, Technical Board 
International Council on Systems Engineering, INCOSE. 

Iniyan, S, Suganthi, L and Jagadeesan, T R (1996), Fault analysis of wind turbine generators 
in India. Renewable Energy, 9(1—4), 772-75. 

Ireson, G W, Coombs, C F and Moss, R Y (1995), Handbook of Reliability Engineering 
and Management, second ed., McGraw-Hill, New York, USA. 

Jardine, A K S and Tsang, A H C (2006), Maintenance, Replacement, and Reliability 
Theory and Application, Taylor&Francis, USA. 


267 


268 ”风能 系统 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 








Jefferies, W Q, Chambers, J A and Infield, D G (1998), Experience with bicoherence of 
electrical power for condition monitoring of wind turbine blades. JEE Proceedings — 
Vision, Image and Signal Processing, 145(3), 141—48. 

JCSS (2008), Risk Assessment in Engineering — Principles, System Representation & Risk 
Criteria (Attp://www.jcss.ethz.chlpublicationslpublications background.html). 

Khan, M M, Iqbal, M T and Khan, F (2006), Reliability and condition monitoring of a wind 
turbine, Electrical and Computer Engineering, Canadian Conference, 1978-81. 

Krohn, S, Morthorst, P-E and Awerbuch, S (2009), The Economics of Wind Energy, A 
report by the European Wind Energy Association. 

Krokoszinski, H J (2003), Efficiency and effectiveness of wind farms — keys to cost 
optimized operation and maintenance, Renewable Energy, 28(14), 2165—78. 

Kühn, M, Bierbooms, W, Bussel, G J W, Cockerill, T T, Harrison, R, Ferguson, M C, Goransson, 
B, Harland, L A, Vugts, J H and Wiecherink, R (1999), Towards a mature offshore wind 
energy technology — Guidelines from the Opi-OWECS Project, Wind Energy, 2, 25—58. 

Lange, C H and Flint, A (2007), Structural reliability methods for improved designs against 
fatigue. Proceedings — Annual Reliability and Maintainability Symposium IEEE, 386-91. 

Li, S, Wunsch, D C, O'Hair, E A and Giesselmann, M G (2001), Using neural networks to 
estimate wind turbine power generation. IEEE Transactions on energy conversion, 
16(3), 276-82. 

Londhe, S and Panchang, V (2005), One-day wave forecasts using buoy data and artificial 
neural networks, OCEANS, Proceedings of MTSIIEEE, 3, 2119-23. 

Maes, M A and Faber, M H (2008), Utility, Preferences, and Risk Perception in Engineering 
Decision Making: Background Documents on Risk Assessment in Engineering, Joint 
Committee of Structural Safety (JCSS), Document #6, November 2008. 

Mitra, S, Pal, S K and Mitra, P (2002), Data mining in soft computing framework: A survey. 
Neural Networks, IEEE Transactions, 13(1), 3—14. 

Musial, W, Butterfield, S and McNiff, B (2007), Improving wind turbine gearbox reliability, 
an article by National Renewable Energy Laboratory. Presented at the European Wind 
Energy Conference, Milan, Italy. 

NASA (2007), NASA Systems Engineering Handbook, NAS A/SP-2007-610S Rev1. 

Nilsson, J and Bertling, L (2007), Maintenance management of wind power systems using 
condition monitoring systems — lifecycle cost analysis for two case studies. JEEE 
Transactions on Energy Conversion, 22(1), 223-29. 

Rademakers, L W M M, Braam, H and Verbruggen, T W (2003), R&D needs for O&M of 
wind turbines. ECN-R X-03-045. 

Ribrant, J and Bertling, L (2007), ‘Survey of failures in wind power systems with focus on 
Swedish wind power plants during 1997-2005’, IEEE transactions on energy 
conversion, 22(1), 167—73. 

Robb, D (2005), Wind energy at sea. Refocus March/April 2005. 

Seebregts, A J, Rademakers, L W M M and van den Horn, B A (1995), ‘Reliability analysis 
in wind turbine engineering’, Microelectronics Reliability, 35(9—10), 1285-1307. 

Sherwin, D J and Bossche, A (1993), The Reliability, Availability and Productiveness of 
Systems, Chapman & Hall, London, England. 

Sherwin, D J (2000), A review of overall models for maintenance management. Journal of 
Quality in Maintenance Engineering, 6(3), 138—64. 

Tandon, N and Choudhury, A (1999), A review of vibration and acoustic measurement 
methods for the detection of defects in rolling element bearings, Tribology International, 
32, 469-80. 

Tandon, N, Yadava, G S and Ramakrishna, K M (2007), A comparison of some condition 
monitoring techniques for the detection of defects in induction motor ball bearings, 


第 10 章 ”风能 系统 的 可 靠 性 、 可 维护 性 及 运行 和 维护 策略 





Mechanical Systems and Signal Processing, 21, 244—56. 

Tavner, P J, Xiang, J and Spinato, F (2007), Reliability analysis for wind turbines. Wind 
Energy, 10(1), 1—18. 

Teresa, H (2007), ‘Wind turbines: designing with maintenance in mind’, Power 
Engineering, May 2007. 

Walford, C A (2006), Wind turbine reliability: understanding and minimizing wind turbine 
operation and maintenance costs, Sandia National Laboratory, SAND2006-1100, 
Springfield, VA 22161. 

Wilkinson, M R and Tavner, P J (2004), Extracting condition monitoring information from 
a wind turbine drive train, Universities Power Engineering Conference (UPEC) 2004, 
39th International, 2, 591—94. 

Wood, J (2004), Up and Running: as the Offshore Wind Industry Develops, It's Learning 
From Some Painful Experiences, [EE Power Engineer, August: 27—29. 

Zadeh, L A (1994), Soft computing and fuzzy logic, Software, IEEE, 11(6), 48—56. 


269 


SUB 风力 机 状态 监测 系统 及 技术 





J. GIEFBHARDT， 弗 劳 恩 霍 夫 风 能 与 能 源 系 统 技术 研究 所 (IWES) ， 德 国 


摘要 :本章 描述 了 大 型 陆 上 及 海上 风力 机 的 状态 监测 及 故障 预警 的 主要 方 
面 ， 给 出 了 状态 监测 所 需 测 量 量 的 概述 。 给 出 了 数据 处 理 及 评估 算法 的 示例 。 
介绍 了 最 相关 的 标准 及 技术 规范 。 本 章 最 后 讨论 了 风力 机 状态 监测 未 来 的 
趋势 。 

关键 词 : 状态 监测 ， 故 障 预 警 ， 频 谱 分 析 ， 算 法 ， 部 件 故障 


11.1 引言 





本 章 讨论 了 大 型 陆 上 及 海上 风力 机 的 状态 监测 及 故障 预警 的 主要 方面 。 本 
章 所 涉及 的 状态 监测 应 理解 为 一 种 方法 ， 可 以 对 风力 机 部 件 中 的 故障 状况 进行 
观测 ， 为 风力 机 或 风电 场 的 运营 商 提供 关于 计划 和 组 织 维 护 、 维 修 活动 的 
信息 。 

由 于 目前 状态 监测 系统 (Condition Monitoring System, CMS) 有 多 种 商业 化 解 
决 方案 ， 所 以 本 章 将 不 会 讨论 硬件 和 软件 的 技术 细节 。 这 些 信 息 可 以 从 CMS 制造 
商 处 获得 ， 例 如 从 其 网 络 主页 上 。11.2 节 给 出 了 状态 监测 、 故 障 预 警 及 其 测量 中 
物理 量 的 概述 。11. 3 节 讨 论 了 数据 处 理 及 评价 算法 。 使 用 风力 机 主要 部 件 中 典型 
故障 的 示例 ， 介 绍 了 基于 时 间 信 号 以 及 那些 基于 频谱 分 析 和 频 域 计算 的 算法 。11. 4 
节 给 出 了 状态 监测 方面 最 相关 的 标准 及 技术 规范 。 本 章 最 后 对 风力 机 状态 监测 的 未 
来 挑战 、 发 展 和 需求 进行 了 展望 。 

















11.2 状态 监测 的 度量 衡 


为 了 实现 在 线 状态 监测 及 故障 预警 功能 ， 需 要 可 人 靠 的 传 感 顺 以 及 可 进行 连续 
( 即 在 线 ) 测试 的 数据 采集 设备 。 接 下 来 的 部 分 描述 了 测量 所 需 的 硬件 。 讨 论 了 最 
常用 类 型 传 感 融 的 测量 原理 及 带宽 、 灵 敏 度 等 主要 参数 。 表 11-1 显示 了 节选 的 最 
相关 测量 及 各 个 传感器 的 基本 需求 。 关 于 风力 机 状态 监测 所 需 测 量 的 详细 描述 可 见 
Upwind- Report 2008 |"! , 
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表 11-1 状态 监测 的 测量 需求 (节选 ) 



































测量 量 单位 WE ”带宽 灵敏 度 范围 信号 类 型 
功率 输出 kW 5%  0-2Hz 取决 于 风力 机 容量 -100kW ~ +20MW 模拟 /数字 
风速 m/s 5%  3Hz RR? — 0 - 50m/s 脉冲 
加 速度 m/s? 5% 0 -20Hz 2V/g? +2¢ 模拟 
RZ m/s? 5% 3 -20kHz 100mV/g *20g 模拟 
转速 r/min KHz 190 3Hz RR = 0 ~ 3000r/min 脉冲 
轴 位 置 JE (°) 5% 3Hz RR _ 0° ~360° 模拟 /脉冲 /数字 
油 粒 数 s 10% — 1Hz RR — — 脉冲 /数字 














油 电导 率 及 pH 值 S 和 pH 10% 1Hz RR 1V/Sm500mV/pH 0~10Sm0~14pH ”模拟 /数字 


(D RR; 信和 号 刷新 速率 ， 即 每 秒 钟 测 试 数据 的 数量 。 
g: 重力 加 速度 常数 g =9. 81m/s?。 


11.2.1 功率 和 风速 测量 

风速 及 风力 机 功率 输出 的 测量 产生 了 有 关 整 体 状况 的 信息 ， 并 且 用 作对 其 他 故 
障 描述 量 分 类 的 一 种 方法 。 对 于 状态 监测 中 所 用 到 的 风速 测量 ， 可 以 使 用 风力 机 自 
有 的 风速 计 。 有 功 功率 输出 的 测量 可 以 使 用 商业 化 的 功率 传感器 。 典 型 的 风速 计 的 
输出 是 一 个 脉冲 信号 ， 脉 冲 频率 与 风速 成 正比 。 通 过 测量 风速 计 的 脉冲 频率 ， 并 根 
据 风速 计 的 特性 计算 风速 ， 可 得 到 有 关 数 值 。 功 率 传感器 的 输出 信和 号 通过 电压 或 者 

电流 环 信号 表示 ， 通 过 所 使 用 的 CMS 的 模 数 转换 输入 进行 测量 。 
11.2.2 ”机舱 振动 测量 

机 舱 振 动 可 用 来 间接 监测 风 轮 状况 。 这 其 中 用 到 的 测量 是 与 风 轮 主轴 相关 的 机 
舱 横向 和 轴 向 振动 。 图 11-1 给 出 了 用 于 测量 水 平 轴 风 力 机 机 舱 振动 的 典型 的 传 感 
器 配置 。 由 于 风 轮 引起 的 机 舱 振 动 频率 非常 低 (通常 为 0.1 ~ 10Hz) ， 因 此 加 速度 
传感器 必须 能 够 测量 从 OHz (直流 ) 至 最 大 约 20Hz 的 带宽 。 这 很 好 地 履 盖 了 风 轮 
状态 监测 数据 分 析 所 需要 的 频带 。 关 于 状态 监测 更 详细 的 技术 规范 ， 见 表 11-1。 

风能 变换 器 中 的 机 舱 可 实现 与 风 轮 状态 监测 和 故障 预警 相关 的 三 种 振动 模式 : 
垂直 于 风 轮 轴 向 、 风 轮轴 向 及 塔 架 竖 直方 向 上 的 扭转 。 这 些 模式 如 图 11-1 所 示 
( 见 箭头 ) 。 为 了 监测 这 些 振动 ， 需 要 三 个 加 速度 传感器 。 图 11-1 中 传感器 3 在 轴 
向 灵敏 (相对 于 风 轮 轴 ) 。 传 感 器 2 和 传感器 4 在 垂直 于 风 轮 轴 的 方向 上 灵敏 。 传 
Ja 1 是 一 个 感应 式 测 距 传感器 。 当 一 个 叶片 在 垂直 正 上 方位 置 时 ， 该 传感器 给 出 
风 轮 绝对 位 置 的 参考 信号 。 这 个 正 上 方 的 叶片 定义 为 叶片 1。 风 轮 位 置信 息 可 用 来 
计算 相位 信息 ， 并 帮助 探测 风 轮 的 质量 不 平衡 与 气动 不 对 称 故 障 。 

加 速度 传感器 提供 一 个 电压 输出 信号 ， 并 连接 至 CMS 相应 的 模拟 输入 通道 。 
在 进行 模 数 转换 之 前 ， 信 和 号 需要 通过 一 个 合适 的 低 通 滤波 器 ， 以 应 用 基于 频谱 分 析 
的 算法 。 然 后 数字 化 的 数值 包含 了 机 舱 所 有 相关 振动 频率 的 信息 ， 从 而 可 以 执行 风 
























































图 11-1 机 舱 低 频 振动 测量 使 用 加 速度 传感器 的 配置 




















轮 状 态 监 测 任 务 。 
11.2.3 振动 

振动 测量 用 来 评估 轴承 和 此 轮 的 状况 。 为 此 ， 需 要 使 用 压 电 式 振 动 传感器 。 这 
种 传感器 能 够 测量 频率 范围 3Hz ~ 20kHz 的 机 械 振动 。 很 多 文献 中 给 出 了 轴承 和 此 
轮 状 态 监测 的 详细 信息 ， 例 如 Final Public Report of the EC Project (2006) ?, 
表 11-1 中 给 出 了 振动 测量 的 技术 要 求 。 
11.2.4 轴 转 速 及 位 置 

用 于 状态 监测 和 故障 预警 的 一 些 特征 值 是 与 旋转 部 件 的 转速 和 绝对 位 置 相关 
的 。 对 于 转速 测量 ， 一 个 简单 而 有 效 的 方法 是 使 用 感应 式 和 逼 近 传 感 需 ， 安 装 在 正 
对 着 主轴 联 轴 器 螺栓 或 者 是 轮 载 螺栓 的 位 置 上 。 它 将 产生 一 个 脉冲 信号 ， 脉 冲 的 
频率 〈 旋 转轴 频率 与 螺栓 个 数 的 乘积 ) 可 给 出 转速 值 。 为 了 获得 合理 的 信号 分 
RR, 最 小 脉冲 频率 不 应 低 于 5Hz。 表 11-1 给 出 了 测量 需求 。 给 出 的 带宽 表示 
每 秒 至 少 能 够 读 取 速 度 值 3 次 (刷新 率 )。 这 对 应 于 上 面 提 到 的 5Hz 的 最 小 所 需 
脉冲 频率 。 

为 实现 某 些 专门 的 故障 预警 算法 ， 必 须 测量 被 测试 旋转 部 件 的 绝对 位 置 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 轴 每 旋转 一 周一 个 脉冲 信号 就 够 了 。 这 个 脉冲 信号 可 以 通过 上 述 的 感 
应 式 盘 近 传感器 的 测量 来 推导 。 仅 须 以 如 下 方式 调整 ， 每 周 只 经 过 旋转 轴 或 轮 载 上 
的 一 个 螺栓 或 者 小 的 金属 对 象 ， 使 得 每 旋转 一 周 只 产生 单个 脉冲 。 如 果 一 个 旋转 周 
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期 内 的 中 间 值 需要 更 高 的 分 辨 率 ， 可 以 使 用 电子 位 置 编码 器 。 这 种 编码 器 能 够 通过 
通信 线路 将 实际 位 置信 号 读 出 (例如 基于 SST 协议 的 RS485 通信 ) 。 其 中 某 些 编码 
器 具有 附件 的 模拟 输出 ， 能 够 输出 斜坡 信号 (例如 O° ~360° 对 应 4 ~20mA )。 
11.2.5 油 监测 

轴承 和 齿轮 的 磨损 造成 风力 机 齿轮 箱 的 油 中 出 现 颗粒 。 如 果 油 中 颗粒 的 数目 或 
者 尺寸 增加 ， 则 可 假设 故障 正在 形成 。 因 此 油 粒 计 数 ( 见 表 11-1) 可 以 用 于 状态 
监测 。 油 粒 传感器 的 输出 是 一 个 脉冲 信号 ， 或 者 是 计数 值 。 


11.3 ”状态 监测 算法 


本 节 描 述 了 在 线 信 号 处 理 、 故 障 诊断 及 故障 分 类 所 使 用 的 几 种 状态 监测 算法 的 
功能 。11.3. 1 节 描 述 了 风力 机 功率 特性 的 监测 ， 作 为 整体 健康 /性 能 的 一 个 指标 。 
11.3.2 节 描 述 了 机 舱 振 动 监测 ， 用 来 监测 风 轮 故障 。11. 3. 3 节 描 述 了 传动 链 监 测 
算法 。11. 3.4 节 给 出 了 电气 部 件 监测 的 一 些 基本 信息 。 最 后 ，11. 3.5 节 给 出 了 数 
据 分 类 的 综述 ， 需 要 应 用 于 所 有 提 到 的 状态 监测 算法 中 。 

11.3.1 功率 特性 监测 

风能 变换 器 中 风速 和 有 功 输出 之 间 的 关系 提供 了 风 轮 总 体 状 况 的 信息 ， 例 如 会 
受到 叶片 污 损 、 表 面 粗糙 度 增加 、 履 冰 等 的 影响 。 为 了 从 原始 数据 中 获得 此 类 信 
息 ， 风 速 及 功率 5min 平均 值 ( 即 300s 平均 值 ) 的 计算 被 证 实 是 合适 的 ， 其 中 NN = 
(每 秒 采样 数 ) x 300s。 












































X. E^ 
NP TUN 
功率 特性 监测 开始 是 一 个 学 习 阶 段 。 在 该 阶段 中 ， 每 一 对 通过 式 (11-1) 计 
算 的 平均 值 按 照 风速 0. 5m/s 的 宽度 分 类 。 当 每 个 类 中 都 有 了 足够 多 的 数据 ， 可 以 
计算 类 平均 值 P.. 和 标准 偏差 r( P) 。 结 果 的 曲线 Pus (Oy) 称 为 风能 变换 器 的 功 
率 特性 曲线 。 
为 了 监测 功率 特性 ， 机 舱 上 安装 的 风速 计 可 以 用 于 风速 测量 。 上 述 测量 不 能 代 
表 风 能 变换 器 的 标 称 功率 特性 曲线 (如 根据 正 C61400-12 标准 由 认证 机 构 测定 
的 ) 。 然 而 ， 因 为 仅 学 习 阶 段 中 无 故障 条 件 下 的 偏差 是 必须 考虑 的 ， 这 些 测量 用 来 
监测 风 轮 整体 性 能 是 足够 的 。 
只 要 学 习 阶 段 完成 ， 将 会 计算 出 报警 限 值 并 进入 监测 阶段 。 图 11-2 显示 了 一 
ee aUe usi E 
o GORI (AIW) 的 类 平均 值 P,,,。 浅 灰色 圆圈 表示 风能 变 
换 吕 制造 商 提供 的 2 经 过 认证 的 功率 曲线 。 外 侧 的 细 线 是 绝对 报警 限 值 ， 必 须 由 所 用 
CMS 的 应 用 程序 员 确 定 。 内 侧 的 细 线 是 计算 的 报警 限 值 。 计 算 的 (内侧) 报警 限 
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值 与 类 平均 值 P,, 之 间 的 距离 (此 定义 为 Lj,) 必须 由 建立 状态 监测 系统 的 应 用 程 
序 员 来 确定 。 对 于 距离 定义 ， 选 择 了 一 种 启发 式 的 方法 : 

Li, (vy) =K, * Pas (Dw) +K, » o (Pos (By) ) (11-2) 
根据 计算 的 距离 ， 报 警 限 值 的 上 限 Lj, 和 下 限 Lj 曲线 作为 风速 类 均值 的 函数 由 下 
面 公 式 得 到 . 





Lup ( vy) = Pun ( vy) + Liis ( vy) 
Lip (Vy) = Pons Uw) — Lig (vy) (11-3) 




















5 10 15 20 m/s 25 


图 11-2 600kW 风能 变换 器 功率 特性 及 其 绝对 的 和 学 习 的 报警 限 值 





如 前 文 所 述 ， 距 离 是 在 学 习 阶 段 计算 出 来 的 。 对 于 每 个 类 该 阶段 的 长 度 是 独立 
的 。 其 结束 ， 要 么 是 超过 已 评估 的 P，5 给 定 对 数 ， 要 么 是 达到 定义 的 时 间 周 期 
Io HAIL CMS 系统 现场 测试 的 经 验 表明 每 一 类 有 20 ~ 50 个 学 习 数 值 比较 合 
适 。 学 习 周 期 不 应 超过 3 个 月 。 当 学 习 阶 段 结束 后 ( 即 要 么 是 数值 的 最 大 个 数 在 
各 个 类 中 学 习 ， 或 者 是 3 个 月 的 时 间 到 期 )， 每 个 类 的 监测 阶段 会 单独 开始 。 在 该 
阶段 ， 每 个 输入 对 P，5% 都 会 被 分 类 ， 并且 功率 了 会 与 报警 限 值 进 行 比较 检验 。 

学 习 的 报警 限 值 可 以 通过 应 用 程序 员 用 参数 表示 。 式 (11-2) 中 的 参数 K o8 
过 扩展 报警 限 值 ， 考 虑 了 更 高 风速 处 的 功率 输出 更 大 的 庙 流 强度 。 参 数 K, 则 考虑 
了 测量 均值 的 分 散 性 。 由 于 来 自 随 机 因素 (测量 的 不 确定 性 以 及 风电 场 消 流 ) 的 
分 散 结果 ， 可 以 假设 数据 是 正 态 (高 斯 ) 分 布 。K, 取 3.0， 可 以 保证 风能 变换 器 在 
无 故障 运行 条 件 下 99% 的 数据 对 P，5 都 在 报警 限 值 范 围 内 。 由 于 报警 限 值 已 经 通 
过 Ki， Po 给 出 了 一 个 确定 的 距离 ， 因 此 可 以 略微 降低 参数 K,。 从 来 自 几 个 现场 
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测试 的 经 验 可 见 ，K, 20.1, K, =2.0 的 参数 设 定 是 比较 好 的 选择 。 

为 了 避免 由 于 某 一 对 极端 数据 P, 5 产生 的 错误 报警 ， 采 用 了 一 种 闵 值 判定 标 
准 。 这 个 判定 标准 是 指 只 有 当 超 过 报警 值 的 连续 数据 已 ， 交 达到 一 定 个 数 (由 CMS 
应 用 程序 员 所 设 定 ) 以 后 ， 才 会 触发 警报 。 由 于 每 对 数据 P, 5 的 测量 要 花费 
5min， 必 须发 现 应 对 极端 数据 点 造成 错误 报警 的 算法 的 鲁 棒 性 与 故障 情况 下 反应 时 
间 之 间 的 折 中 。 在 这 方面 超过 报警 限 值 的 连续 数据 个 数 为 3 (对 应 15min 的 反应 时 
间 )， 将 给 出 一 个 合理 的 阐 值 标准 。 这 表明 当 第 四 个 数据 P, 超过 报警 限 值 ， 风 
轮 性 能 问题 会 被 探测 出 来 ， 并 由 CMS 触发 报警 动作 。 
11.3.2 机 舱 振 动 监测 

风力 机 中 风 轮 故障 将 会 引起 机 舱 的 特定 振动 。 风 轮 质 量 不 平衡 将 会 使 塔 架 随 着 
旋转 频率 在 法 向 (相对 于 风 轮 轴 ) 上 产生 弯曲 。 风 轮 气 动 性 的 不 对 称 将 会 给 机 舱 
引入 复杂 的 振动 模式 (详情 见 Giebhardt，2006)']。 本 节 描 述 了 监测 机 舱 振 动 及 从 
中 推导 故障 信息 的 相应 算法 。 

1. 频谱 分 析 与 阶 次 分 析 

可 以 使 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 分 析 机 舱 的 周期 性 振动 。 对 于 定 速 风力 机 ， 
采集 到 的 加 速度 信号 a(t) 可 以 直接 应 用 FFT 算法。 为 了 分 析 变 速 风力 机 的 机 舱 振 
动 ， 必 须 采 用 一 种 叫做 阶 次 分 析 的 修正 算法 。 这 种 算法 基于 等 转角 gi 采样 代替 等 
时 间 采 样 。 如 果 采 样 装置 不 支持 根据 风 轮 角度 四 直接 触发 采样 ， 可 以 通过 在 加 速 
度 信号 的 时 间 序 列 中 应 用 一 种 插值 算法 ， 产 生 阶 次 分 析 所 需 的 数据 采样 。 该 算法 采 
用 风 轮 位 置信 号 作为 参考 。 连 续 变 量 上 和 o 被 由 采样 时 间 T 和 采样 角度 gi 所 定义 
的 时 间 离 散 对 所 取代 (k=0, 1, 2, 3,…): 


a(kT) -*a( ky) (11-4) 

Xf alkor) 应 用 FFT 算 法， 产生 以 离散 “ 阶 次 频率 ”/ 为 横 坐 标的 复杂 的 离 
散 阶 次 谱 4(f,)。 频 谱 阶 次 分 析 的 细节 可 以 参考 本 领域 众多 的 文献 ( 如 Oppenheim 
和 Schafer, 1989) ?! , 

评估 的 机 舱 振 动 的 频率 一 般 都 很 小 。 尤 其 对 于 大 型 风能 变换 器 ， 频 率 的 范围 大 
2373 0.1 ~3Hz。 为 了 有 足够 的 分 辩 率 Af 来 评估 这 些 低频 率 ，FFT 与 阶 次 分 析 所 用 
的 时 间 窗 长 度 Ty 至 少 应 是 100s (Af=1/Twyw)。 这 些 长 的 评估 时 间 窗 的 好 人 处 是 不 
相干 风电 场 产生 的 随机 性 影响 将 在 谱 计 算 中 被 前 弱 。 另 一 个 降低 此 类 影响 的 办 法 是 
使 用 Welch 方法 将 几 个 时 间 窗 内 的 计算 频谱 进行 平均 (参见 Oppenheim 和 Schafer, 
1989) ?' , 

2. 机 舱 基 频 (1p) 振动 的 计算 与 监测 

为 了 监测 风力 机 的 1p. (〈 即 为 风 轮 的 旋转 频率 ) 机 舱 振 动 ， 需 要 对 1p 频谱 分 量 
的 幅 值 和 相位 进行 分 析 。 轴 向 机 舱 振 动 可 以 从 各 自 的 加 速度 传感器 的 时 间 信 号 的 
lp 频率 阶 次 谱 中 直接 推导 得 到 ， 也 就 是 4 (1p) 
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机 舱 1p 振动 的 横向 和 扭转 分 量 可 以 从 两 个 横向 加 速度 传感器 信号 的 阶 次 谱 中 
计算 得 到 。 根 据 图 11-1 所 示 的 结构 ， 两 个 横向 灵敏 的 传感器 〈 传 感 器 2 和 传感器 
4) 仅 测 量 机 舱 的 横向 振 劲 ， 具 有 同样 的 相位 。 

由 于 传 感 硕 一 个 安装 于 塔 架 垂直 轴 前 端 ， 另 一 个 安装 于 塔 架 后 端 ， 因 此 机 舱 所 
转 在 前 端 传感器 中 产生 的 加 速度 信号 与 后 端 传感器 的 加 速度 信号 反 相 (或 者 说 相 
RN m). 

因此 ， 横 向 和 扭转 振动 可 以 通过 将 两 个 传感器 分 别 在 1p 频率 处 的 复杂 频谱 分 
量 进行 加 或 减 运算 来 分 离 : 


d 
A Trans ( 1p) = 一 

















“ M ( Ip) + d, “ 人 ord 人 Ip) 








Ted: LEES 
A enton ( lp ) A sensor ( Ip ) 
Arors(1p) = : "ew 1 (11-6) 
2 +a, 


XX (11-5) 和 式 (11-6) 中 的 加 权 系 数 d A d, dz fed 2 AFG Rae 4 (IL 
图 11-1). 从 塔 架 垂直 轴 作 为 投影 到 风 轮 轴 之 间 的 距离 。 加 权 是 计算 横向 振动 所 需 
要 的 ， 因 为 必须 从 频谱 中 去 除 测 得 的 机 舱 扭 转 振 劲 的 加 速度 幅 值 ， 这 取决 于 传 感 需 
安装 位 置 与 塔 架 垂直 轴 的 距离 。 对 于 扭转 振动 的 计算 ,由 于 横向 加 速度 信号 的 幅 值 
不 取决 于 传感器 对 塔 架 垂 直 轴 的 距离 映射 ， 所 以 不 需要 加 权 系 数 。 

3. 趋势 分 析 与 警报 生成 

复数 值 的 趋势 分 析 与 警报 生成 需要 特殊 的 算法 。 为 了 监测 1p 机 舱 振 动 ， 复 频 
谱 分 量 的 幅 值 和 相位 都 必须 分 析 。 图 11-3 显示 了 用 于 复 频 谱 监 测 的 趋势 分 析 和 警 
报 生 成 算法 的 功能 原理 图 。 为 了 同时 监测 幅 值 和 相位 ， 警 报 限 值 表 示 为 以 复数 均值 
所 为 圆心 的 一 个 圆 ， 可 表示 风 轮 的 无 故障 状况 。 差 分 向 量 dX, = -加 表 明 相位 变 
化 但 幅 值 不 变 的 情况 。 向 量 dX, = X, - 马 显 示 了 仅 幅 值 增 大 但 相 角 几乎 不 变 的 情 
况 。 这 表明 ， 复 数值 变化 的 这 两 个 极端 条 件 都 被 该 算法 所 包含 。 因 此 对 于 所 提出 的 
圆 形 报警 限 值 ， 显 然 这 两 个 极端 情况 之 间 的 其 他 变化 也 将 被 该 算法 所 识别 。 

ITE PT M 
理应 用 是 监测 风力 机 的 风 轮 。 
考虑 与 风 轮 的 质量 不 平衡 故 
障 及 气动 不 对 称 相关 的 故障 ， 
第 一 种 类 型 的 故障 将 会 增 大 
机 舱 1p 横向 振动 的 幅 值 ( 即 
阶 次 分 析 带 来 的 风 轮 旋转 频 
率 处 的 频谱 分 量 ) ， 而 相位 基 
本 不 受 影响 。 气 动 不 对 称 将 
会 导致 机 舱 轴 向 1p 振动 产生 
相 移 ， 而 幅 值 仅 有 和 较 小 的 增 11-3. 复 频 信号 监测 及 其 圆 形 报警 限 值 
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大 。 提 到 的 风 轮 故障 及 其 监测 的 详细 描述 可 见 Giebhardt (2006) ' 。 

和 已 作为 复数 和 的 绝对 值 ， 来 自 于 学 习 阶 段 ， 是 在 风 轮 无 故障 状态 下 监测 完成 
的 。 在 这 个 阶段 ， 将 输入 的 复数 X, 的 实 部 和 虚 部 分 别 进行 平均 : 
> Rel X,| 》 Imi 


ReiX,| = int Xo | = GE NEN 


对 六 个 用 户 指定 的 数据 平均 之 后 ， 报 警 限 值 圆 的 半径 从 学 习 的 分 散 的 忒 中 计 
算得 到 。 由 于 分 散 性 仅 由 风力 机 无 故障 运行 下 的 随机 效应 (测量 的 不 确定 性 及 风 
HHA) 造成 ， 可 以 假设 其 满足 正 态 分 布 ， 因 此 使 用 ,的 标准 偏差 再 乘 以 适 
当 的 倍数 就 可 以 计算 得 到 报警 限 值 贺 的 半径 : 

ry, =K + max(o(Re|X,}),o(Im{X,})) (11-8) 

为 了 使 半径 ,的 计算 保持 简单 ， 使 用 两 个 可 能 的 标准 偏差 的 最 大 值 。 现 场 测 
试 的 经 验 表 明 ， 在 式 (11-7) PFI XHY N 的 数目 推荐 取 20。 对 于 式 (11-8) 中 
参数 上， 推荐 取 3.5 ~4.5 的 一 个 值 。 

一 旦 警报 阶段 启动 ， 会 通过 计算 实测 向 量 X 的 幅 值 和 相位 与 的 差 值 而 持续 
检测 是 否 超 出 报警 限 值 。 当 计算 的 差 值 4X=X-X 超过 了 报警 极限 圆 的 半径 ， 则 
— ASR BLA. EON UES CE OR YE E 3 个 报警 限 超 出 ， 才 会 导致 CMS 触发 一 
次 警报 动作 。 

11.3.3 传动 链 监测 

本 节 描 述 了 监测 传动 链 部 件 的 不 同方 法 。 使 用 的 有 低 等 级 算法 也 有 先进 的 频谱 
分 析 法 。 其 中 频谱 分 析 法 基于 与 11. 3. 2 节 描 述 的 相同 的 原理 ， 但 是 应 用 在 完全 不 
同 的 频率 范围 (10Hz <f < 10000Hz) 。 

1. 传动 链 轴 承 和 齿轮 故障 

在 状态 监测 的 范围 内 ， 包 含 主轴 、 人 齿轮 箱 以 及 发 电机 中 的 轴承 。 用 于 风力 机 的 
轴承 大 部 分 都 是 滚动 轴承 。 因 此 下 面 所 有 关于 故障 描述 、 原 因 以 及 诊断 算法 的 论述 
都 与 滚动 轴承 的 元 素 有 关 。 滚 动 轴承 故障 和 损伤 的 常见 原因 及 其 后 果 在 表 11-2 中 
给 出 。 在 表 11-3 中 ,描述 了 可 能 发 生 在 齿轮 中 的 一 些 典型 故障 。 

2. 统计 算法 

统计 算法 用 于 分 析 振 动 传感器 的 时 域 信 号 。 这 种 方法 为 趋势 分 析 计 算 统 计 值 ， 
并 且 学 习 更 多 关于 振动 信号 的 波形 。 假 设 完好 轴承 的 振动 信号 是 正 态 分 布 的 ， 因 为 
声 脉 冲 是 由 轴承 滚动 体 以 及 表面 以 一 种 随机 方式 产生 的 。 如 果 轴 承 上 的 一 个 损伤 开 
始 发 展 时 ， 带 有 较 高 能 量 (尖峰 ) 的 声 脉冲 就 会 在 振动 信号 中 被 发 现 。 那 些 存在 
的 尖峰 可 以 运用 下 面 介绍 的 统计 分 析 算 法 辨识 出 来 。 这 些 算法 的 优势 是 它们 针对 各 
轴承 的 状态 给 出 了 一 个 绝对 度量 ， 不 再 需要 训练 阶段 去 学 习 对 应 于 部 件 无 故障 条 件 
的 基线 值 。 这 种 算法 的 不 足 之 处 是 相对 较 弱 的 选择 性 ， 这 意味 着 测试 值 中 的 一 个 变 
化 无 法 指出 轴承 的 确切 故障 部 位 ， 例 如 内 环 表面 故障 。 这 里 是 一 些 用 于 轴承 状态 监 


(11-7) 
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测 的 统计 特征 值 的 例子 。 用 于 分 析 的 时 间 信 号 以 其 离散 形式 x (0) 一 x (IT) 或 
x; (i=0, 1, 2,3, =, N) 表示 ,7 是 采样 时 间 间 隔 。 间 隔 数 量 为 N = Ty,,/7， 











( Tiss 是 时 间 信 号 测量 长 度 ) 。 这 产生 下 面 的 统计 值 表达 式 : 
最 大 值 : å = max(x;) 





峰值 因数 :CF = 
















































































































































































X RMS 
表 11-2 滚动 轴承 典型 故障 
类 别 B dm EB 结 果 
设计 载荷 下 的 表面 磨损 ， 因 润 E 
磨损 磨损 轴承 间隙 增加 
人 à 滑 问题 造成 的 磨损 增加 
疲劳 高 载荷 ， 最 终 超过 设计 载荷 裂纹 或 者 表面 颗粒 的 剥离 
ES 变形 极端 载荷 ， 正 在 磨损 表面 塑 化 ， 滚 动 体 及 环 变形 ， 蚀 损 
断裂 保持 架 和 轴承 环 断裂 
过 热 热 应 力 裂纹 短 时 间 内 过 热 和 冷却 轴承 部 件 裂纹 
过 转速 ， 热 延展 造成 的 尺寸 变化 ， 
— E 延展 造成 的 尺寸 变 
润滑 问题 (过度 ， 不 足 ， 污 染 ) 
润滑 湿度 ， 环 境 影响 (海上 风 Prom 
腐蚀 表面 腐蚀 能 变换 器 中 的 盐水 ) 磨损 增加 ， 润 滑 液 污染 
| 因 雷 击 ， 电 气 问题 (感应 电 ”高 磨损 ， 由 于 火花 或 者 表面 焊接 
导电 ”表面 剥离 及 粘着 Didi . 
PA GR) 造成 的 轴承 通过 高 电流 导致 表面 粘着 
表 11-3 齿轮 典型 故障 
类 Fl 损 6 原 K omm 
极端 扭矩 载荷 ， 齿 轮 箱 内 
au 具 根 裂纹 Boy al 者 齿 完 全 Zi 
EPI He RR BLL Keno e 型 纹 或 者 具 完 全 断裂 
Vili xt 蚀 损 ， 表 面 剥 离 
裂纹 ， 蚀 损 ， 灰 斑 ， 7 E 表面 拉 长 此 变形 ， 接 触 面 
齿 面 几何 错误 扭矩 过 载 ， 振 动 
表面 剥离 ， 磨 损 ， 侵 人 蚀 Ln ALME ae 
过 热 热 应 力 烈 纹 短 时 间 内 过 热 并 冷却 此 裂纹 
过 转速 ， 热 延展 造成 的 尺 
过 热 操 作 十 变化， 润滑 问题 (过 度 ， 高 磨损 ， 表 面 粘着 




















不 足 ， 污 染 ) 
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( 续 ) 
类 Hil m d 原 办 m om 
润滑 温度， 环境 影响 O 
Ha yep tet 
ais EDAD 于 风力 机 中 的 者 水 ) n 
电流 从 承 载 高 电流 Sub, BANE 表面 粘着 











对 于 理想 的 正 态 分 布 信号 ， 峰 值 因 数 的 值 近似 为 3。 这 是 由 于 在 一 个 正 态 分 布 
言 号 中 (所 谓 的 白 噪声 ) ， 最 大 值 接 近 于 3e, RMS 值 为 r。 如 果 轴 承 中 的 一 个 故 
障 在 发 展 ， 那 么 尖峰 幅度 以 及 因此 的 信号 最 大 值 就 会 增 大 。 在 故障 状况 的 早期 ， 这 
不 会 影响 方 均 根 值 ， 因 为 尖峰 能 量 相对 于 信和 号 的 总 能 量 较 小 。 因 此 RMS 值 不 会 显 
著 变化 而 峰值 因数 增加 。 故 障 检 测 和 CMS 警报 的 产生 就 能 通过 峰值 因数 的 趋势 分 
析 而 完成 。 尽 管 振动 信号 统计 值 的 计算 并 不 依赖 于 测量 时 间 ， 但 应 以 一 个 适当 的 时 
间 窗 来 测量 ， 例 如 1s。 无 论 如 何 , 测量 时 间 应 是 电网 频率 (欧洲 是 20ms) 的 倍 
数 ， 因 为 这 样 将 助 于 消除 与 电网 EMC 影响 有 关 的 信号 变形 。 

3. 基于 算法 的 时 间 序 列 

一 种 仅 使 用 纯 时 间 信 号 a(t) 的 方法 ,例如 信号 来 自 一 个 振动 传 感 带 ， 检 测 轴 
承 故障 的 方法 是 轴承 状态 单元 (BCU) 的 计算 。 这 种 方法 基于 时 域内 一 个 特殊 信 
号 的 监测 ， 这 给 出 了 与 一 个 时 间 信 号 中 尖峰 能 量 成 比例 的 信号 。 这 种 算法 原理 上 利 
用 轴承 单元 上 的 故障 引起 尖峰 脉冲 的 效应 。 这 些 尖 峰 脉 冲 激 起 附着 振动 传感器 上 的 
特征 共振 。 信 号 状态 单元 会 对 传感器 信和 号 进行 带 通 滤波 ， 例 如 5 ~30kHz 频率 范围 
( 传 感 融 的 特征 共振 频率 必须 在 这 之 内 ) 。 滤 波 输 出 将 会 进行 校正 和 低 通 滤波 (D 
图 11-4) 。 结 果 信号 的 平均 值 是 BCU 值 ， 并 且 给 出 了 传 感 带 信号 中 尖峰 能 量 的 测 
Æo BCU 趋势 分 析 能 够 探测 轴承 损伤 的 发 展 。 

4. 基于 算法 的 频谱 分 析 

(1) 故障 频率 计算 

轴承 或 齿轮 箱 中 所 有 运动 元 素 都 产生 特定 频率 的 振动 ， 这 称 作 故 障 频 率 。 它 们 
依赖 于 轴承 的 几何 、 深 子 元 素 、 齿 轮 ， 并且 附 属 在 轴承 上 的 轴 的 转动 频率 也 考虑 在 
内 。 计 算 故障 频 率 的 算法 可 以 在 相关 文献 中 查找 或 者 从 制造 商 的 技术 资料 中 获得 。 

(2) 标准 FFT 

标准 FFT 算 法 计算 时 间 信 号 的 复 频谱 。 为 获得 轴承 监测 的 特征 值 ， 将 分 析 各 
故障 频率 处 频谱 分 量 的 幅 值 和 相位 值 。 为 此 ， 通 常会 计算 频谱 的 绝对 值 并 进行 趋势 
分 析 。 为 分 析 齿 轮 故 障 ， 会 关注 故障 频率 处 的 边 带 幅 值 (在 这 种 情况 下 它们 被 称 
为 “齿轮 路 合 频率 ”) 及 其 趋势 发 展 。 

(3) 阶 次 分 析 

由 于 目前 大 部 分 风力 机 都 是 变速 运行 的 ， 因 此 FFT 算法 面临 着 一 些 问题 。 当 
所 监测 频谱 分 量 的 频率 在 分 析 的 时 间 窗 内 变化 时 ， 与 其 相关 的 频谱 谱 峰 就 不 再 是 个 
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尖峰 ， 可 能 被 “ 拉 伸 ”成 某 种 圆 丘 形 。 对 于 这 种 特殊 频谱 分 量 的 定义 分 析 已 不 再 
P 个 想法 ， 考 虑 下 面 的 例子 : 要 监测 一 个 故障 频率 为 100Hz， 
分 辨 率 为 0. 1Hz 的 频谱 分 量 ， 一 个 10s 长 度 的 时 间 窗 被 用 于 分 析 。 如 果 在 这 10s 间 
隔 内 风力 机 传动 链 的 转速 变化 了 10% (在 正常 运行 中 经 常 发 生 ) , IBA 100Hz 处 的 
尖峰 就 会 被 拉 伸 至 大 约 10Hz 的 频率 范围 内 ， 例 如 95 ~ 105Hz。 

描述 的 问题 可 以 使 用 阶 次 分 析 来 避免 。 对 于 阶 次 分 析 ， 一 个 等 采样 时 间 信 和 号 将 

会 变 成 一 个 依据 传动 链 中 各 旋转 部 件 (Hh) 旋转 角度 的 等 采样 信号 。 对 此 ， 传 动 
链 中 的 一 个 轴 必 须 是 参考 轴 。 对 轴 旋 转角 度 的 等 采样 信号 进行 FFT 分 析 ， 将 不 再 
是 以 频率 为 横 坐 标的 频谱 ， 而 是 以 阶 次 为 横 坐 标 。 参 考 轴 的 转动 频率 (变化 的 ) 
每 次 都 定义 为 “ 阶 次 =1”。 故 障 频率 可 以 通过 该 阶 次 1 的 倍数 而 计算 出 ， 例 如 对 
于 参考 轴 上 的 具有 10 个 深 子 的 一 个 轴承 ， 通 过 频率 将 是 阶 次 =10 处 。 而 对 于 其 他 
轴 的 故障 频率 ， 必 须 考 虑 依据 参考 轴 的 齿 数 比 。 

阶 次 分 析 因 其 多 样 的 出 现形 式 对 于 实施 海上 变速 风力 机 的 状态 监测 和 故障 预测 
都 是 很 有 用 的 手段 。 获 得 上 文 提 到 的 旋转 角度 的 等 采样 信 导 有 不 同 的 方法 。 一 种 方 
法 是 使 用 从 传动 链 一 个 轴 中 推导 出 的 触发 信号 ， 这 也 应 该 是 参考 轴 。 这 通过 现代 的 
数据 采集 设备 能 够 非常 轻易 地 实现 。 但 是 这 种 方法 由 于 采样 分 辩 率 而 非常 不 灵活 。 
因此 ， 另 一 种 方法 是 测试 参考 轴 的 转速 ， 并 且 通 过 使 用 数字 插值 算法 对 阶 次 信号 进 
行 一 个 正常 时 间 信 和 号 的 插值 。 这 需要 对 主轴 角度 有 一 个 高 分 辨 率 的 非常 准确 的 转速 
测量 , 但 是 它 更 加 灵活 ， 因 为 上 文 提 到 的 几 种 基于 FFT 的 分 析 方 法 可 以 应 用 于 相 
同 的 时 间 序 列 输入 信号 。 
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(4) 包 络 线 频谱 分 析 

这 种 类 型 的 分 析 对 轴承 故障 检测 非常 敏感 。 这 种 算法 的 输出 是 在 主导 故障 频率 
及 其 谐 波 频率 处 带 有 一 个 有 明显 尖峰 的 频谱 。 为 进行 包 络 线 频谱 分 析 (ECS) 的 计 
算 ， 用 一 个 高 通 滤波 吉 滤 除 低 于 加 速度 传感器 谐振 频率 的 信号 分 量 。 输 出 的 时 间 信 
号 再 通过 校正 与 低 通 滤波 。 对 这 样 的 信号 ， 实 施 FFT/ 阶 次 分 析 。 图 11-5 展示 了 标 
ME FFT 分 析 和 ECS 算法 的 对 比 。 可 见 ， 问 题 中 〈 这 里 是 103Hz 处 的 轴承 故障 频率 ) 
的 故障 频率 能 够 从 ECS 中 更 加 清楚 地 看 到 。 
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图 11-5 轴承 故障 的 标准 FFT 分 析 与 ECS 算法 的 对 比 
a) 标准 FFT 分 析 b) ECS 算法 


5. 传动 链 故障 预测 

传动 链 故障 预测 面临 着 一 些 特殊 的 问题 。 上 面 介绍 到 的 对 于 故障 描述 值 计 算 的 算法 及 
其 分 析 从 原则 上 都 能 自动 进行 。 但 是 为 确保 安全 故障 识别 ， 需 要 大 量 测试 以 及 长 期 的 经 
验 。 这 需要 很 大 的 人 员 努 力 及 广泛 的 测试 数据 库 ， 导 致 对 数据 库存 储 能 力 较 高 的 要 求 。 

因此 ， 风 力 机 传动 链 故 障 预 测 的 一 种 常用 方法 是 监测 一 些 基本 的 标量 值 ( 温 
度 比 ， 振 动 信号 的 峰值 因数 (CF) 和 方 均 根 值 (RMS) ， 油 粒 计数 等 ) 。 当 其 中 一 
个 基本 标量 值 显示 增长 趋势 时 ， 专 家 将 触发 并 且 进 行 更 详细 的 测量 分 析 ， 使 用 描述 
的 不 同 频谱 分 析 算法 。 这 种 方法 为 大 量 风 力 机 提供 了 在 合理 的 人 员 及 数据 处 理 水 平 
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下 进行 的 适当 的 状态 监测 。 
11.3.4 电气 部 件 监测 

一 台风 力 机 的 主要 电气 部 件 是 发 电机 以 及 取决 于 概念 的 电力 电子 装置 。 一 些 
有 前 景 的 关于 发 电机 电气 
部 分 监测 的 概念 在 Tavner 等 
(2008) 中 得 到 描述 。 对 于 电 
气 柜 内 电缆 、 开 关 装 置 、 接 触 
器 等 的 监测 ， 红 外 热 成 像 是 一 
种 新 引进 的 方法 。 因 上 述 部 件 
中 触 点 腐蚀 或 者 松动 引起 的 传 
导 率 损失 会 导致 故障 部 位 较 高 
的 热 功 率 损耗 。 这 能 够 在 红外 
照相 机 中 清楚 地 看 到 。 图 11-6 











显示 了 电气 柜 的 一 个 热 影像 ， 图 11-6 电气 柜 热 影像 图 
左上 角 有 一 个 温度 热点 ， 表 明了 断路 占 中 的 一 个 故障 。 
11.3.5 分 类 


根据 所 监测 风力 机 的 特定 类 型 ， 上 述 故 障 描 述 性 测量 能 够 依赖 于 实际 载荷 状 况 
以 及 旋转 部 件 的 转速 。 衡 量 载荷 状况 的 一 种 方法 是 有 功 功率 输出 ， 因 此 它 可 以 用 于 
对 计算 的 故障 描述 值 进行 分 类 ， 例 如 频谱 幅 值 。 所 使 用 到 的 类 的 数目 和 类 的 宽度 强 
烈 依赖 于 测量 类 型 ， 所 以 这 里 不 能 给 出 一 般 性 的 参数 。 这 是 CMS 应 用 程序 员 的 经 
验 问题 。 对 于 旋转 部 件 的 转速 也 是 如 此 。 

除了 常规 的 分 类 算法 ,也 可 以 使 用 模糊 分 类 。 这 允许 CMS 应 用 程序 员 将 有 关 
频谱 幅 值 和 功率 输出 相互 关系 的 专家 知识 包括 进去 。 这 个 专家 知识 是 在 一 个 模糊 分 
类 算法 的 “规则 库 ” 中 被 定义 。 此 类 规则 的 一 个 例子 是 
“如 果 输 出 功率 为 高 ， 横 向 机 舱 振 动 基 频 幅 值 为 中 等 ,那么 风 轮 质量 不 平衡 报警 状 
态 为 正常 ” 
或 者 
“如 果 输 出 功率 为 低 ， 横 向 机 舱 振 动 基 频 幅 值 为 高 ， 那 么 风 轮 质量 不 平衡 报警 状态 
为 故障 ”。 

关于 模糊 分 类 算法 和 分 类 结果 的 详细 描述 可 参考 Bothe (1995) 以 及 Giebhardt 
(2006) ^9, 


11.4. 状态 监测 标准 和 技术 指南 





11.4.1 IEC 61400-25 通信 标准 
IEC 61400 是 一 个 综合 性 的 标准 ， 涉 及 风力 机 的 大 多 数 相 关 技 术 项 。CMS 应 用 
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的 相关 部 分 是 第 25 部 分 “风电 场 监测 及 控制 通信 ”及 其 子 部 分 (参照 下 面 给 出 的 
结构 )。 一 旦 实施 ， 给 出 的 关于 不 同 风力 机 部 件 之 间 的 内 部 通信 的 定义 将 允许 通过 
CMS 方便 地 获取 控制 器 的 内 部 数据 。 这 可 以 用 于 获得 风力 机 实际 载荷 状况 的 信息 。 
例如 ， 根 据 功率 输出 对 故障 描述 性 测量 如 振动 水 平 进行 分 类 。 此 外 ， 由 控制 器 测 得 
的 不 同 温 度 及 环境 状况 可 以 提供 给 CMS, 

子 部 分 6 目前 还 处 于 开发 阶段 ， 涉 及 CMS 自身 与 外 界 的 通信 。 其 中 ， 传 给 数 
据 库 服务 器 或 者 操作 者 的 CMS 数据 的 格式 和 内 容 (时 间 序 列 ， 频 谱 ， 趋 势 ， 警 告 ， 
警报 等 ) 在 这 里 得 到 定义 。 更 多 关于 IEC 61400-25 的 信息 可 以 在 TEC. 网 站 中 找到 
(www. iec. ch， 在 搜索 引擎 中 输入 “61400-25”) 。 

TEC 61400 第 25 部 分 “风电 场 监测 及 控制 通信 ”的 结构 

发 布 的 子 部 分 (时间: 2009-05). 

1) IEC 61400-25- 1 原理 和 模型 的 总 体 描述 。 

2) IEC 61400-25-2 信息 模型 。 

3) IEC 61400-25-4 通信 和 轮廓 映射 。 

4) IEC 61400-25-3 信息 交换 模型 。 

5) IEC 61400-25-5 一 致 性 测试 。 

正在 编写 的 子 部 分 : 

IEC 61400-25-6 状态 监测 的 逻辑 节点 类 与 数据 类 。 
11.4.2 状态 监测 系统 认证 

CMS 的 认证 过 程 由 德国 保险 公司 Allianz 发 起 。 由 于 风力 机 齿轮 箱 及 轴承 故障 
数量 的 增长 ，Allianz 公司 坚持 为 各 个 部 件 安装 CMS 系统 ， 或 者 还 有 另 一 种 选择 ， 
每 五 年 定期 更 换 这 些 部 件 。 为 确保 CMS 的 最 小 功能 ， 德 国 Allianz Zentrum für Tech- 
nik (AZT) 与 Germanischer Lloyd (GL) 风能 部 合作 编制 了 认证 流程 。 其 成 果 是 一 
份 认证 指南 (2007)'" 。 该 认证 指南 作为 风力 机 CMS 的 标准 化 功能 描述 已 获得 整 
个 欧洲 的 认可 。 如 果 CMS 想 要 满足 德国 风力 机 保险 监管 的 要 求 ，GL 的 认证 是 强制 
的 。 风 力 机 CMS 的 主要 制造 商 / 供 应 商都 已 实现 其 系统 的 认证 。 一 份 定期 更 新 的 显 
示 已 认证 系统 的 表格 ， 可 以 在 GL 的 网 站 上 找到 (http: //www. gl- group. com/pdf/ 


certilist_ cms. pdf) 。 
11.5 状态 监测 的 未 来 趋势 


11.5.1 新 的 传感器 技术 

新 开发 的 传感器 技术 允许 在 风力 机 上 实施 新 的 监测 和 故障 预测 工作 。 作 为 一 个 
例子 ， 这 里 将 讨论 关于 监测 叶片 根部 的 弯 抢 作为 风 轮 状态 的 指示 。 对 于 典型 的 电阻 
式 应 变 仪 (SG) ， 测 量 叶片 根部 的 弯 矩 是 有 问题 的 。 这 些 SG 很 难 附着 在 叶片 FRP 
表面 上 。 现 场 试 验 经 验 表 明 风 力 机 叶片 上 的 SG 存活 不 会 超过 5 年 。 出 于 状态 监测 





















































284 风能 系统 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 





的 目的 ，SG 必须 和 被 监测 的 叶片 存活 时 间 一 样 长 ， 这 至 少 是 大 约 15 年 。 与 此 同 
时 ， 基 于 光学 原理 工作 的 SG 已 经 被 开发 ， 称 为 光纤 布拉格 光栅 (FBG) SG。 这 种 
传感器 测量 暴 吉 到 一 根 光纤 上 的 应 变 。 这 种 技术 允许 在 一 根 光纤 上 有 高 达 20 个 测 
试点 。 因 此 , 一 个 风 轮 叶片 能 够 在 叶 根 以 及 沿 叶 片 长 度 一 个 或 多 个 位 置 上 配备 带 有 
四 个 传感器 的 双 轴 应 变 测 量 。 关 于 风力 机 中 FBG 应 变 测 量 的 一 个 应 用 例子 可 以 在 
Verbruggen (2004) 5 中 找到 。 其 他 创新 的 发 展期 待 新 的 风速 测量 系统 ， 基 于 超声 
(SODAR) 或 者 光 反 射 (LIDAR) 效应 。 

11.5.2. 状态 监测 系统 集成 

目前 CMS 通常 安装 其 自 有 的 计算 机 硬件 进行 数据 采集 与 处 理 。 这 是 由 历史 原 
因 造 成 的 ， 因 为 较 老 的 风力 机 控制 器 没有 剩余 的 计算 能 力 来 进行 状态 监测 算法 和 任 
务 的 计算 。 现 代 MW 级 风力 机 中 ， 控 制 器 的 性 能 有 了 显著 的 提高 。 这 将 允许 把 状 
态 监测 与 故障 预测 功能 集成 到 风力 机 的 控制 系统 中 。 这 种 集成 的 优点 是 降低 了 硬件 
成 本 与 安装 成 本 ， 并 且 状 态 监 测 与 控制 器 任务 之 间 是 直接 而 快速 的 通信 。 将 状态 监 
测 功能 集成 到 风力 机 控制 器 中 的 缺点 是 会 有 少量 的 硬件 元 余 。 

11.5.3 状态 监测 新 挑战 

未 来 CMS 的 主要 挑战 是 风力 机 及 其 部 件 的 尺寸 不 断 增加 。 下 一 代 风 力 机 预计 
将 具有 20MW 的 额定 功率 ， 风 轮 直径 和 轮 载 高 度 达 到 200m 或 更 大 。 这 导致 了 结构 
件 具 有 非常 低 的 固有 (自然 ， 频 率 与 旋转 频率 。 监 测 相 关 振 动 需 要 新 的 传感器 技 
术 以 及 新 的 故障 预测 算法 的 开发 。 而 对 于 后 者 ， 系 统 辨 识 技术 将 是 一 个 有 前 途 的 
方法 。 

下 一 代 的 风力 机 也 将 需要 新 的 控制 策略 ， 例 如 针对 塔 架 振动 的 主动 阻尼 。CMS 
必须 考虑 不 同 的 载荷 情况 下 风力 机 控制 器 的 不 同 特性 。 例 如 ， 当 控制 器 执行 阻尼 活 
动 时 ， 结 构件 的 振动 行为 能 够 得 以 改变 。 这 必须 在 CMS 的 故障 预测 算法 中 加 以 考 
虑 以 避免 假 警报 。 
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#128 风力 机 空气 动力 学 行为 建 模 与 设计 的 
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T. MAEDA ,三重 大学, 日 本 
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摘要 : 在 1990 年 代 期 间 ， 为 了 在 现场 条 件 下 的 水 平 轴 风力 机 上 实施 空气 动 
力学 实验 程序 ， 几 家 研究 机 构 在 国际 能 源 机 构 (IEA) 中 合作 (附件 XV 和 附件 X 
轩 ) 。 在 这 些 实验 程序 中 ， 测 量 了 沿 着 叶片 的 几 处 局 部 气动 量 ( 力 、 速 度 ) 。 作 为 
IEA 附件 XV 中 国际 合作 的 成 果 ， 已 经 有 可 能 协调 数据 处 理 并 产生 测量 数据 的 数 
据 库 。 从 很 不 相同 的 风力 机 上 获得 的 详细 气动 测量 为 更 好 地 理解 风力 机 的 空气 动 
力学 特性 提供 了 极 好 的 机 会 ， 并 且 带 来 了 更 加 准确 的 气动 模型 的 开发 和 验证 。 此 
外 ， 每 年 亚洲 太平 洋 地 区 的 极端 风速 都 会 损坏 风力 机 。 为 了 推广 风力 机 在 这 些 恶 
ZAR RR, BARRA FoF RRA RARE TT Gs MRE, UK 
数据 库 包 含 了 日 本 极端 风速 的 分 布 ， 以 帮助 用 户 检查 例如 当地 地 形 影 响 的 更 详细 
的 信息 。 

关键 词 : 水 平 轴 风力 机 ， 空 气动 力学 ， 全 尺寸 空气 动力 学 实验 ， 极 端 风 况 


12.1 引言 





过 去 ， 风 力 机 设计 模型 的 准确 性 已 在 几 个 验证 项 目 中 得 到 评估 ， 见 实例 Schep- 
ers 等 (2002b) 。 这 些 都 显示 了 风力 机 响应 〈 即 功率 或 载荷 ) 的 建 模具 有 较 大 的 不 
确定 性 。 这 些 不 确定 性 的 源头 主要 是 在 空气 动力 学 建 模 上 ， 其 中 几 个 现象 ， 如 三 维 
几何 和 旋转 效应 、 动 态 效 应 、 偏 航 效 应 、 失 速 、 塔 架 效 应 等 ， 这 些 现 象 造 成 了 未 知 
响应 ， 尤 其 是 在 非 设计 情况 下 。 这 些 未 知 响应 使 得 设计 一 个 性 价 比 高 而 且 可 靠 的 风 
力 机 非常 困难 。 风 力 机 运行 性 能 超 乎 预期 ， 承 受 超 过 预期 的 不 稳定 、 功 率 过 冲 或 更 
大 的 载 入 。 而 且 ， 载 集 也 可 能 比 预 期 的 低 ， 这 意味 着 设计 超 尺寸 (并 且 昂 贵 )。 

为 深入 了 解 这 些 不 确定 性 因素 ， 验 证 及 改善 风力 机 空气 动力 学 模型 ， 获 得 高 质 
量 的 测量 数据 是 最 重要 的 必要 条 件 。 但 是 ， 在 传统 的 测量 方法 中 ， 仅 测量 集 总 的 载 
位 (叶片 或 风 轮 )， 这 不 能 为 充分 理解 非常 复杂 的 风力 机 空气 动力 学 细 广 提供 足够 
的 信息 。 因 此 ， 有 必要 获得 潜在 的 局 部 空气 动力 载荷 测 量 值 ， 鉴 于 此 ， 应 测量 不 同 
径 向 位 置 的 压力 分 布 和 由 此 产生 的 法 向 力 、 切 向 力 及 入 流 角 。 

基于 该 原因 ， 许 多 人 研究 机 构 启 动 了 全 尺寸 的 空气 动力 学 现场 实验 。 在 国际 能 源 
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机 构 (IEA) 的 附件 X 和 附件 X 亚 的 项 目 中 ， 这 些 测量 量 被 存储 在 普通 的 数据 库 。 
在 这 些 实验 中 〈 并 且 是 所 有 现场 实验 ) ， 一 个 显然 的 问题 就 是 由 动态 、 不 均匀 及 不 
可 控 风 况 引 起 的 不 确定 性 ， 一 方面 导致 对 结果 的 解释 显著 地 复杂 化 ， 而 另 一 方面 ， 
与 风 洞 中 实施 的 测量 相反 ， 不 确定 性 使 得 结果 代表 了 风力 机 “感觉 ”的 状况 ， 而 
风速 波动 和 气流 非 一 致 性 构成 了 重要 的 设计 驱动 。 

在 这 方面 ， 应 该 认识 到 空气 动力 学 不 仅 对 具有 很 大 不 确定 性 的 满 流 (以 及 极 
端 风速 ) 产生 响应 ， 而 且 对 同样 具有 不 确定 性 的 输入 (包括 满 流 和 极端 风速 ) 产 
生 响 应 。 例 如 ， 每 年 与 台风 相关 的 极端 风速 靠近 并 通过 亚洲 太平 洋 地 区 和 志 界 其 他 
地 区 。 为 了 推广 风力 机 在 这 些 恶 劣 风 况 地 区 的 安装 ， 日 本 新 能 源 和 产业 技术 开发 组 
织 建立 了 极端 风速 数据 库 。 


12.2 ”空气 动力 学 测量 









































12.2.1 入 流 条 件 

理想 情况 下 风力 机 安装 在 地 势 平坦 地 区 ， 其 人流 是 均匀 的 ， 不 受 诸 如 山地 、 障 
得 物 等 地 理 特征 的 影响 。 但 是 对 于 空气 动力 学 性 能 评估 ， 由 于 实际 风力 机 运行 在 不 
稳定 的 气流 环境 中 ， 风 力 机 的 入 流 是 通过 安装 在 风力 机 上 游 方 向 的 气象 攀 杆 上 的 风 
速 仪 来 测量 的 。 这 些 测量 中 ， 由 于 桥 杆 和 风速 仪 的 数量 有 限 ， 因 此 很 难 了 解 风 轮 平 
面 和 流风 的 详细 分 布 。 而 且 ， 巾 于 桥 杆 位 置 在 风力 机 上 游 一 定 距 离 处 并 且 通 常 被 固 
定 在 某 一 位 置 ， 所 以 使 用 时 间 平 均 数据 (A min) 来 估算 风力 机 所 在 位 置 处 的 入 
流 条 件 。 但 是 ， 对 于 风 轮 平面 的 瞬时 入 流速 度 和 方向 依然 未 知 。 因 此 ， 具 有 高 时 间 
和 空间 分 辩 率 而 且 接 近 风 轮 平面 的 入 流 条 件 详细 测量 对 于 解释 高 频 现象 (如 动态 
失速 ) 是 必要 的 。 

如 今 ， 通 常 使 用 超声 波 风速 仪 来 测量 自由 流 气 流 条 件 。 该 装置 可 以 测量 得 到 具 
有 高 精确 度 和 响应 速度 的 三 维 流 速 ， 也 可 以 与 来 自 标准 风 评 估 中 使 用 的 杯 型 风速 仪 
和 风向 标的 测量 法 组 合 使 用 。 另 外 一 些 方法 ， 例 如 Doppler 声波 检测 和 测 距 ( SO- 
DAR) 和 Doppler JEMA FE (LIDAR) 的 遥感 技术 也 可 测量 大 型 风力 机 的 入 流 
条 件 。 这 些 遥 感 设备 用 于 测量 风 廓 线 时 具有 很 高 的 空间 分 辩 率 ， 如 此 它们 对 于 提供 
整个 风 轮 平面 内 的 入 流 条 件 是 有 作用 的 。 为 了 利用 这 些 遥 感 设备 ， 当 应 用 在 风 空 间 
非 均 匀 性 较 大 的 区 域 时 ， 如 复杂 地 理 特 征 区 域 和 /或 季节 气候 变化 导致 的 周围 环境 
发 生 巨 大 变化 的 地 区 ， 提 高 数据 采集 率 仍然 是 一 个 需要 解决 的 问题 。 
12.2.2 气动 力 
通常 测量 风力 机 的 唯一 性 能 指标 是 电气 功率 。 但 是 ,该 量 很 难 提供 风 轮 气动 特 
性 的 信息 ， 为 此 作为 最 低 要 求 ， 还 需要 测量 风 轮 转 矩 和 风 轮 转速 。 这 是 由 于 机 械 损 
耗 和 发 电机 损耗 取决 于 转速 的 事实 。 风 轮 或 叶片 气动 特性 的 其 他 信息 可 通过 测量 叶 
片 挥舞 弯 和 矩 、 叶 片 超前 -滞后 力矩 和 风 轮 推力 来 获得 。 
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风 轮 转 矩 通过 安装 在 风 轮 轴 或 发 电机 轴 上 的 转 抢 传感器 来 测量 。 风 轮 推 力 可 通 
过 如 下 方法 获得 ， 使 用 推力 传感器 ， 或 利用 安装 在 塔 架 的 应 变 仪 提供 的 塔 架 弯 曲 万 
和 矩 来 估算 。 安 装 在 叶 根 的 应 变 仪 可 测量 叶 根 超前 -滞后 弯 矩 和 叶片 挥舞 弯 矩 。 

这 些 量 使 得 以 全 局 的 方式 评估 整个 风 轮 或 叶 斤 的 气动 特性 成 为 可 能 。 但 是 ， 载 
荷包 括 空气 动力 学 和 质量 诱导 的 元 素 ， 并 且 它 们 在 一 定 展 向 长 度 内 是 结合 的 。 这 仅 
给 出 了 叶 素 水 平 空气 动力 学 的 间接 信息 。 为 了 测量 和 动态 载荷 规范 直接 相关 的 气动 
特性 〈 如 某 些 径 向 位 置 的 升力 、 阻 力 、 力 和 矩 系数 、 和 人流 角 及 入 流速 度 ) ， 应 测量 作 
用 于 叶片 表面 小 面积 的 力 。 测 量 局 部 应 力 的 一 种 方法 是 使 用 叶片 表面 的 应 变 仪 。 

获得 叶片 上 局 部 力 的 男 一 种 方法 是 利用 叶片 上 的 天 平 来 测量 叶片 表面 不 同 段 上 
法 向 力 和 表面 摩擦 力 。 最 常用 的 方法 (虽然 目前 仍 较 罕 见 ) 是 利用 压力 接头 通过 
压力 标签 通 到 叶片 内 部 的 压力 传感器 CIO) 来 测量 叶片 表面 的 空气 动力 。 通 
过 使 用 这 些 方法 ， 可 以 确定 最 终 的 局 部 空气 动力 学 特性 ， 但 是 由 于 风 轮 旋转 对 压力 
管 、 压 力 传 感 器 和 天 平 中 空气 起 作用 所 造成 的 离心 力 效应 ， 需 要 对 结果 进行 修正 。 
而 且 ， 必 须 考虑 由 表面 不 同 段 惯量 决定 的 响应 时 间或 压力 信号 的 响应 ， 这 取决 于 管 
的 长 度 ， 因 为 在 现场 测量 中 ， 叶 片 表面 的 空气 动力 是 变化 的 。 风 力 机 风 轮 平面 的 入 
流 受 大 气 边 界 层 非 均 匀 性 及 自然 风 不 稳定 性 的 影响 。 因 此 ， 为 了 保证 足够 的 时 间 和 
空间 分 辨 率 ， 测 量 作 用 于 叶片 和 风 轮 上 的 空气 动力 时 ， 需 要 高 速 采 样 率 并 且 使 用 方 
位 角 同 步 。 

作用 于 叶片 表面 的 压力 或 应 力 转 换 成 电信 号 后 ， 传 输 到 静止 系统 ， 通 过 安装 于 
叶片 集 电 环 位 置 处 的 传感器 或 安装 在 轮 载 或 风 轮 轴 处 的 测 距 仪 来 测量 ， 并 由 计算 机 
采样 。 

12.2.3 Kh 

攻 角 是 大 多 数 旋 转 风力 机 三 维 空气 动力 学 模型 的 一 个 重要 参数 。 但 是 ， 攻 角 的 
定义 基于 风 洞 环境 ,定义 为 嘴 线 与 风速 拓 量 之 间 的 夹 角 ， 方 向 与 沿 着 风 洞 墙 的 均匀 
流 的 方向 相同 。 但 是 ， 对 于 风力 机 的 情况 ,没有 等 效 的 角度 是 已 知 的。 这 是 由 于 在 
攻 角 定义 中 ， 上 游 远 端的 环境 风速 矢量 不 是 唯一 的 决定 参数 ， 还 应 考虑 尾 流 诱导 速 
E 〈( 风 轮 平面 中 ) 。 这 意味 着 攻 角 应 在 风 轮 平面 内 测量 。 

这 可 通过 使 用 测量 设备 〈 如 五 孔 皮 托 探 针 、 风 回 标 等 ) 测量 叶片 轮廓 前 端的 
局 部 气流 角 来 实现 。 但 是 ， 由 于 来 自 叶片 约束 涡 的 上 洗 流 引 起 了 流 线 弯 曲 ， 用 该 设 
备 测量 的 局 部 入 流 角 与 实际 攻 角 有 很 大 的 差别 。 因 此 从 局 部 入 流 角 中 获得 攻 角 ， 需 
要 减 去 该 上 洗 流 。 

从 二 维 风 洞 试验 或 数值 分 析 中 可 确定 上 洗 流 。 但 是 ， 二 维 风 洞 试验 数据 的 修正 
遇 到 了 问题 ， 即 这 样 的 修正 是 否 能 代表 三 维 旋转 环境 。 与 使 用 数值 分 析 来 修正 攻 角 
的 观点 相反 的 是 ,测量 的 目的 是 为 验证 和 模型 改进 提供 材料 ， 不 应 由 于 计算 代码 的 
不 确定 性 而 模糊 ， 都 应 用 于 验证 。 除 了 探 针 ， 其 他 方法 也 被 用 来 尝试 测量 入 流 角 。 
一 个 通用 的 方法 是 利用 压力 分 布 或 驻 点 的 位 置 。 然 后 通过 比较 驻 点 位 置 或 整个 压力 
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分 布 与 风 洞 试验 获得 的 相应 结果 来 确定 攻 角 。 然 后 假设 压力 分 布 (和 驻 点 位 置 ) 
在 旋转 情况 下 保持 不 变 。 
12.2.4 动 压力 和 无 量 纲 化 

空气 动力 常 表示 动 压力 的 无 量 纲 化 系数 。 该 动 压力 由 喜 型 处 的 局 部 风速 确定 ， 
但 是 ， 它 不 能 明确 地 由 自由 流风 速 和 转速 获得 ， 因 为 应 将 诱导 风速 及 先 验 未 知 的 一 
些 诱导 风速 考虑 在 内 。 初 始 可 能 会 考虑 根据 翼 型 周围 的 最 大 压力 分 布 或 五 孔 皮 托 探 
针 的 测量 值 确定 动 压力 ， 但 是 之 后 应 清楚 在 大 多 数 风 力 机 的 空气 动力 学 实验 中 ， 压 
力 都 是 以 相对 参考 压力 的 差 值 来 测量 的 ， 例 如 ， 风 轮 轮 载 的 压力 不 能 实时 精确 获 
得 。 这 样 ， 从 探 针 测量 获得 的 动 压力 ， 记 为 4=pimr -pu 或 4=puu -py， 当 其 由 压 
力 分 布 的 最 大 值 确定 时 ， 遇 到 参考 压力 不 确定 的 问题 。 人 参考 压力 不 确定 不 会 影响 空 
气动 力 的 值 ， 例 如 一 个 豆 型 法 向 力 由 吸力 面 压力 与 压力 面 压力 的 差 值 来 确定 ， 抵 消 
了 参考 压力 的 不 确定 性 。 但 是 ， 力 的 无 量 纲 化 受 参 考 压 力 不 确 定性 的 影响 ， 因 为 它 
被 记 作 (准确 的 ) 空间 力 除 以 (不 确定 的 ) 动 压力 。 
12.2.5 气流 可 视 化 

测量 运行 中 的 风力 机 叶片 表面 的 压力 分 布 和 局 部 空气 动力 ， 对 于 确定 叶片 的 现 
场 空气 动力 学 特性 是 有 用 的 。 男 一 方面 ， 理 解 运行 中 的 风力 机 的 不 稳定 现象 ， 对 于 
研究 叶片 表面 的 流 型 和 整个 叶片 的 压力 分 布 也 同样 重要 。 

虽然 实现 整个 风力 机 叶片 表面 的 气流 可 视 化 不 容易 ， 但 是 可 通过 油膜 法 来 观测 
叶片 表面 的 平均 气流 特性 。 使 用 该 方法 ， 通 过 将 液体 或 细 颗 粒 涂 在 叶片 表面 ， 运 行 
后 通过 液体 的 式样 来 观测 叶片 表面 单独 区 域 的 气流 特性 。 还 可 以 利用 升华 技术 监测 
旋转 叶片 边界 层 的 过 渡 ， 例 如 使 用 樟脑 球 ， 其 在 边界 潮流 部 分 升华 得 更 快 。 为 了 观 
测 叶片 表面 气流 的 动态 特性 ， 有 可 视 化 方法 来 确定 一 些 量 的 特性 ， 如 粘 在 叶片 表面 
的 短 针 ， 并 用 安装 于 轮 载 的 视频 摄像 头 来 记录 它们 。 通 过 该 方法 ， 可 观测 人 流 不 稳 
定性 、 大 气 边 界 层 的 空间 变异 及 偏 航 操作 对 叶片 表面 气流 的 动态 影响 。 因 为 视频 摄 
像 头 安装 在 旋转 的 轮 载 上 ， 图 像 通 过 集 电 环 或 和 测 器 传输 至 静止 系统 ， 或 存储 于 轮 
坑 中 的 记录 仪 ， 一 种 检测 失速 的 方法 是 所 谓 的 失速 标志 技术 (Corten，1998 ) 。 在 
附着 流 中 光学 反射 镜 被 失速 标志 隐藏 ， 但 是 在 失速 边界 层 ， 反 向 气流 使 此 标志 倾 
斜 ， 从 而 使 得 反射 变 得 可 见 ， 使 失速 区 域 的 光学 检测 成 为 可 能 。 


12.3 现场 风 轮 空气 动力 学 数据 库 


如 前 面 提 到 的 ， 常 规 的 风力 机 实验 程序 通常 不 能 对 验证 和 提高 空气 动力 学 设计 
方法 提供 足够 的 信息 ， 因 为 它们 仪 测量 了 集成 的 、 总 的 (叶片 或 风 轮 ) Smp. xx 
些 载荷 包括 空气 动力 学 和 质量 的 诱导 元 素 ， 并 且 它 们 在 一 定 展 向 长 度 内 是 结合 的 。 
在 1980 年 代 后 期 和 1990 年 代 ， 已 认识 到 为 改善 空气 动力 学 建 模 ， 需 要 更 多 直接 的 
空气 动力 学 信息 。 基 于 该 原因 ， 几 个 研究 机 构 发 起 了 实验 研究 ， 从 中 测量 不 同 径 向 
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位 置 的 压力 分 布 和 由 此 产生 的 法 向 力 和 切 向 力 以 及 人 流 角度 和 速度 。 

但 是 ， 这 种 通过 大 量 的 数据 来 进行 的 空气 动力 学 现场 实验 通常 非常 耗 时 、 昂 贵 
和 复杂 ， 并 且 需 要 大 量 的 数据 缩减 。 此 外 ， 通 过 实验 研究 发 现 ， 每 个 风力 机 结构 可 
能 出 现 非常 不 同 的 空气 动力 学 响应 特性 。 因 此 ， 从 这 些 耗 时 、 昂 贵 和 复杂 的 实验 中 
获得 的 结果 可 能 仅 具 有 有 限 的 有 效 性 。 

基于 该 原因 ， 在 这 些 实验 中 的 合作 被 认为 很 有 利 。 在 IEA Wind 的 资助 下 ， 建 
SE Y HENN RISE XI. (Schepers 45, 1997; Schepers 等 ，2002a) 的 合作 。 这 些 项 
目 开 始 于 1992 ^E, 4R 2001 年 。 这 些 项 目 所 谓 的 运行 代理 方 (协调 者 ) Anu 
能 源 研 究 中心 。 

合作 产生 了 大 量 的 空气 动力 学 测量 的 数据 库 。 该 数据 库 为 大 量 的 风力 机 配置 提 
供 了 独特 的 气动 数据 ， 已 经 被 用 于 模型 验证 及 模型 开发 中 。 将 理解 和 模型 相 结 合 比 
单独 实验 程序 获得 的 结果 更 具有 普遍 有 效 性 。 而 且 ， 该 项 目 成 为 气动 测量 相关 的 具 
体 知 识 的 交换 平台 。 这 对 于 所 有 参与 者 是 非常 有 启发 性 的 ， 通 过 其 加 速 了 实验 
流程 。 
12.3.1 测试 矩阵 

全 尺寸 的 空气 动力 学 实验 程序 涉及 以 下 七 个 组 织 机 构 ， 见 IEA 附件 XV 和 /或 
IEA BE PE XUI, 

1) 代 尔 夫 特 理工 大 学 (DUT), W=, DUT 的 实验 是 在 两 叶片 、 直 径 为 10m 
的 风力 机 上 实施 。 叶 片 非 扭曲 并 且 无 锥 形 。 

2) 和 荷兰 能 源 研 究 中 心 (ECN), WZ, ECN 的 实验 是 在 两 叶片 、 直 径 为 
27. Am 的 风力 机 上 实施 。 叶 片 扭曲 并 且 匆 形 。 

3) 帝国 理工 学 院 (IC) ALAA + 阿 普尔 顿 实验 室 (RAL), 英国。IC/RAL 
的 实验 是 在 三 叶片 、 直 径 为 16.9m 的 风力 机 上 实施 。 叶 片 扭曲 并 且 锥 形 。 

4) 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) ， 美 国 。NREL 的 实验 是 在 三 叶片 、 直 径 
为 10m 的 风力 机 上 实施 。 提 供 了 两 种 类 型 叶片 的 测量 : 

CD 叶片 非 扭 曲 并 且 无 锥 形 ; 

© 相似 叶片 ， 无 锥 形 但 是 扭曲 。 

5) 三 重大 学 ， 日 本 。 三 重大 学 的 实验 是 在 三 叶片 、 直 径 为 10m 的 风力 机 上 实 
施 。 叶 片 扭曲 并 且 锥 形 。 

6) Rish 国家 实验 室 ， 丹 麦 。Risg 的 实验 是 三 叶片 、 直 径 为 19m 的 风力 机 上 
实施 。 叶 片 扭曲 并 且 锥 形 。 

it. 可 再 生 能 源 系统 中 心 (CRES, GR) 也 参与 了 IEA 附件 中 的 研究 。 

TEA 附件 XV 和 X 开 创建 的 数据 库 布 置 详 见 表 12- 1。 

该 数据 库 中 的 数据 可 以 概括 如 下 : 

1) 风 轮 直径 的 范围 为 10 ~27m, 

2) 叶片 数量 是 两 个 或 者 三 个 。 
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3) 有 两 种 局 部 空气 动力 测量 : 通过 使 用 天 平 测量 不 同 分 段 的 力 (Riso 应 用 该 
方法 ) ; 通过 使 用 压力 接头 测量 沿 着 叶片 到 压力 扫描 仪 的 压力 分 布 (其 他 参与 者 应 
用 此 方法 ) 。 

4) 空气 动力 测量 分 段 数量 的 范围 从 三 段 到 六 段 。 在 两 个 或 两 个 以 上 的 部 分 同 
时 或 部 分 实施 测量 。 

5) 通常 ， 使 用 多 孔 探 针 测量 入 流 角 ， 为 了 获得 攻 角 ， 这 些 探 针 安装 于 边缘 经 
过 几 次 修正 的 叶片 前 端 。 

6) 压力 测量 的 采样 速度 为 64 ~ 625Hz， 分 段 力 测量 的 采样 速度 为 25Hz。 

7) 70% 半径 分 段 的 雷诺 数 从 0.5 x 10 变化 到 1.8 x 10°. 

12.3.2. 提供 的 数据 

以 时 间 序 列 的 形式 提供 测量 结果 (旋转 及 静止 状态 )。 为 了 便于 从 文件 中 选择 
信号 ,将 所 有 文件 按 相同 的 格式 提供 是 非常 必要 的 。 目 前 一 致 认为 ， 必 须 提供 三 种 
类 型 的 文件 : 

1) 日 志文 件 : 这 些 文件 包含 有 关 测 量程 序 的 一 般 信 息 。 它 还 应 包含 : 

© 测量 的 日 期 和 时 间 ，; 

D 空气 密度 、 气 压 及 温度 ; 

© 读 取 其 他 文件 所 需要 的 信息 (如 压力 接头 数量 、 风 速 仪 数量 等 ) 

2) 概要 文件 : 这 些 文件 包含 关于 风速 、 风 向 、 转 速 、 效 距 角 、 机 械 载 集 、 攻 
角 、 入 流速 度 及 廊 线 系数 等 信息 ， 所 有 量 都 是 时 间 和 方位 角 的 函数 。 

3) 压力 文件 : 这 些 文件 包含 压力 记录 。 

文件 格式 和 文件 名 是 同步 的 。 文 件 以 每 个 信号 的 统计 数据 (平均 值 、 最 大 值 、 
最 小 值 、 标 准 偏差 ) 开始 。 

注意 旋转 期 间 测 量 的 空气 动力 学 截面 特性 也 被 详细 说 明 。 作 为 参考 ， 如 果 人 允 
许 ， 可 增加 二 维 风 洞 试验 数据 。 

数据 库 对 公众 开放 ， 详 见 http: //www. ecn. nl/nl/units/wind/rd- programma/ aerody- 
namics/ projects/ field- rotor- aerodynamics- database/ 。 在 知 会 TEA 附件 XXX 研究 组 关于 
使 用 该 数据 获得 试验 的 情况 下 ， 数 据 可 提供 给 第 三 方 机 构 。 

12.3.3 结果 

TEA 附件 和 WA 巴 的 测量 数据 已 被 用 于 一 些 分 析 研 究 中 。 最 成 功 的 活动 有 : 

1) 失速 延迟 的 研究 : 研究 清楚 表明 ， 风 力 机 叶片 内 部 叶片 剖面 的 空气 动力 学 
法 向 力 远大 于 来 自 二 维 风 洞 试验 测量 的 期 望 值 。 它 表明 (由 该 结果 可 解释 为 ) 这 
些 现象 取决 于 桨 距 角 。 基 于 这 些 测 量 数据 ， 可 以 开发 更 好 的 失速 延迟 模型 。 

2) 以 压力 分 布 为 基础 的 计算 流体 力学 (CFD) 代码 (NS 码 ， 自 由 尾 迹 方法 
及 RFOIL) 验证 。 

3) 以 方位 角 分 级 平均 e, -a 数据 为 基础 的 偏 航模 型 验证 。 

大 多 数 计算 和 测量 值 之 间 的 对 比 显 示 ， 失 速 以 下 呈现 较 好 的 合理 的 一 致 性 ， 但 
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是 失速 以 上 该 一 致 性 变 差 。 解 释 测 量 时 存在 的 问题 几乎 都 与 攻 角 有 关 (在 较 小 程 
EE, 与 具有 不 确定 动 压力 的 空气 动力 的 无 量 纲 化 有 关 )。 目 前 已 开展 了 一 些 研 
究 ， 可 通过 下 面 的 方法 来 避免 不 确定 性 的 影响 ， 用 气动 弹性 代码 对 来 自 EA 附件 
数据 库 的 时 间 序 列 进行 仿真 ， 然 后 再 对 比 计算 载荷 、 测 量 载 集 、 平 均 载 集 、 三 维 载 
fay Aa ay Beak tay (Schepers 等 ，2004) 。 

另 一 个 问题 在 于 入 流 条 件 非 常 不 固定 且 部 分 未 知 的 事实 ， 例 如 ， 非常 混乱 的 动 
态 失速 循环 (Bjorek, 1995) 。 这 些 动态 失速 测量 作为 动态 失速 模型 验证 材料 的 价 
值 有 限 ， 因 为 这 些 模型 需要 风 轮 平面 内 气流 的 精确 信息 。 对 于 一 些 CFD 方法 的 验 
证 ， 过 渡 模 型 也 有 问题 。 固 定 过 渡 也 需要 回顾 测量 , 但 在 DEA PAPE XIV 7 XVM SC oe E 
中 没有 这 样 相应 的 测量 。 


12.4 特殊 风气 候 / 高 风 区 域 的 数据 库 


这 些 数 据 库 关注 强风 及 极端 风 的 数据 ， 例 如 由 每 年 出 现在 亚洲 太平 洋 地 区 及 世 
界 各 地 的 台风 或 飓风 所 造成 的 强风 。 而 且 ， 这 种 风 的 油 流 会 相当 大 地 影响 复杂 地 形 
中 的 风力 机 的 疲劳 载荷 。 

全 球 商 用 风力 机 生产 都 是 基于 IEC61400-1 标准 ， 并 根据 平均 风速 和 庙 流 强 度 
决定 的 规范 来 选择 适合 于 安装 地 点 的 风力 机 。 正 C61400-1 是 基于 欧洲 和 美国 的 风 
况 ， 不 适用 于 在 季风 区 出 现 极 端 风 的 地 区 ， 例 如 日 本 。 

但 是 ， 最 近日 本 台风 造成 的 损失 在 增加 ， 并 且 当 地 风 特 性 和 地 形 结构 的 影响 已 
经 很 明显 。 为 了 避免 风力 机 被 这 些 极端 风 损 毁 ， 有 必要 对 汕 流 和 极端 风速 进行 评 
佑 ， 并 在 选择 或 设计 风力 机 时 考虑 这 些 极端 风 特 性 。 因 此 ， 日 本 新 能 源 和 产业 技术 
开发 组 织 已 写成 一 本 手册 ， 内 容 涵 盖 适 合 这 种 风 况 的 风力 机 选 型 程序 及 问题 澄清 的 
过 程 。 在 该 手册 中 ， 提 供 了 以 下 评估 极端 风速 的 详细 材料 及 便于 选 址 方面 评估 的 支 
持 材料 (日 本 新 能 源 和 产业 技术 开发 组 织 ，2008 ) 。 

1) 日 本 极端 风速 分 布 轮廓 图 :“ 极 端 风速 地 图 ”。 
2) 用 户 数据 库 ， 可 查阅 诸如 当地 地 形 影 响 更 详细 的 信息 : “极端 风速 数据 
BE". 





















































这 些 数据 给 出 了 以 1km 网 格 履 盖 的 整个 日 本 ， 并 通过 lm 高 度 的 数据 表示 了 大 
规模 地 形 结构 对 几 千 米 太 度 的 影响 。 此 外 ， 如 果 现 场 包括 特殊 的 局 部 特征 ， 用 户 需 
检查 基于 极端 风速 地 图 数据 的 小 规模 地 形 特 征 的 影响 。 

极端 风速 地 图 和 极端 风速 数据 库 具 有 以 下 特征 。 

1) 通过 统计 学 处 理 观测 值 和 台风 模拟 结果 来 获得 气象 观测 站 网 格 数值 。 通 过 
对 来 自 气象 观测 站 网 格 数值 插值 及 风 数 值 分 析 来 获得 其 他 网 格 的 数值 。 

2) 基于 日 本 建筑 学 会 关于 建筑 物 载 荷 的 建议 (2004) ， 将 气象 观测 站 网 格 数 
值 将 从 50 年 跨度 的 期 望 值 转换 成 250m. 高 度 处 的 风速 。 根 据 风向 区 的 数据 流 分 析 
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计算 ， 使 用 指数 法 和 从 垂直 风速 廓 线 获得 的 表面 粗糙 度 来 计算 。 它 被 用 来 建立 极端 
风速 地 图 和 极端 风速 数据 库 。 

3) 在 风力 机 上 游 几 千 米 处 大 规模 地 形 特征 的 加 速 和 减速 影响 ， 应 考虑 气象 观 
测 站 之 间 的 任意 位 置 。 

4) 极端 风速 地 图 绘制 了 所 有 风向 区 的 最 大 极端 风速 。 极 端 风速 数据 库 根 据 八 
个 风向 区 提供 了 极端 风速 数据 。 

5) 极端 风速 数据 库 给 出 的 是 250m 高 度 的 风速 。 

12.4.1 地 形 复杂 度 

当地 形 不 符合 平坦 地 形 的 标准 条 件 时 ， 有 必要 对 风 况 进行 检查 和 评估 。 在 日 本 
风力 发 电 指南 中 ， 地 形 复杂 度 通 过 以 下 指标 判断 : 

1) 地 形 坡度 为 10" 及 以 上 。 

2) 在 安装 点 5km 范围 内 测量 的 迎风 侧 地 形 截 面 的 海拔 标准 偏差 大 于 轮 载 高 度 
AY 1.5 fii. 

3) 在 轮 载 高 度 5 倍 、10 倍 和 20 倍 内 的 迎风 侧 地 形 截面 的 海拔 标准 偏差 分 别 
超过 轮 载 高 度 的 0.5 倍 、0.8 倍 和 1.4 倍 。 

4) 风速 的 加 速度 超过 当地 地 形 的 1.1 倍 。 

5) 超过 30% 的 地 区 非常 陡 〈 非 常 陡 意 味 着 地 形 坡度 大 于 30% ) 。 

来 自 第 1~ 3 项 的 条 件 构成 了 符合 IEC 标准 的 索引 。 可 判断 存在 可 能 性 ， 风 速 
受到 第 1 项 中 的 当地 地 形 、 第 2、3 项 的 地 形 复杂 度 的 影响 。 由 于 在 高 海拔 区 风力 
机 上 风 处 可 能 有 山 ， 虽 然 认 为 其 加 大 轮 载 高 度 处 风速 的 可 能 性 比较 小 ， 但 是 会 增加 
dj. 5B 4 项 与 第 1 项 当地 地 形 对 风速 增加 的 影响 效果 有 关 。 这 取决 于 建筑 物 载荷 
建议 关于 加 速度 评估 确定 的 额外 风速 。 虽 然 风 速 加 速 的 可 能 性 已 在 第 1 项 描述 ， 但 
是 在 接近 地 面 时 ， 加 速度 通常 比较 大 ， 地 面 以 上 高 度 时 加 速度 变 小 。 因 此 ， 在 轮 载 
高 度 风速 由 加 速率 修正 的 前 提 下 ， 即 使 假设 更 高 层 的 风速 相当 于 平坦 地 面 的 风速 ， 
垂直 风 廓 线 对 大 型 风力 机 评估 的 影响 被 认为 较 小 。 典 型 的 是 地 形 陡 峭 指数 (RIX), 
该 指数 与 第 5 项 有 关 ， 与 Ris 国家 实验 室 开发 的 风 仿 真 软件 WASP 一 起 使 用 。RIX 
是 一 个 判断 WASP 覆盖 面 的 参数 ， 根 据 风 向 分 段 ， 它 提供 的 地 形 占 有 率 要 比 会 发 
生气 流 分 离 的 斜坡 处 更 为 陡峭 。 用 于 计算 RIX 分 离 判 断 的 坡度 冰 值 通常 设 为 0.3， 
即 坡度 为 30% 或 坡度 角 为 17°。 

当 根 据 16 个 区 的 风向 评估 得 到 上 面 提 到 的 指数 时 ， 指 数 中 的 最 大 值 用 来 判断 
地 形 复杂 度 。 复 杂 度 通过 以 下 指标 进行 判断 : 

1) 低 复 杂 度 : 第 1 ~5 项 都 不 符合 。 

2) 中 复杂 度 : 第 1 ~4 项 的 一 项 或 多 项 符合 ， 但 第 5 项 不 符合 。 

3) 高 复杂 度 : 第 1 ~4 项 的 一 项 或 多 项 符合 ， 并 且 第 5 项 也 符合 。 

但 是 ， 上 面 讨论 的 判断 步骤 是 地 形 复杂 度 判 断 的 标准 方法 ， 即 使 当 复杂 度 被 判 
断 为 低 或 中 时 ， 也 有 根据 地 形 特征 将 潮流 高 值 和 /或 极端 风速 考虑 在 内 的 可 能 性 。 
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此 外 ， 当 现场 观测 值 与 标准 风 况 和 /或 风速 数据 有 很 大 区 别 时 ， 通 过 在 标准 风 况 中 
增加 当地 地 形 影 响 来 修正 ， 所 以 无 论 上 面 提 到 的 地 形 特征 的 判断 结果 如 何 ， 有 必要 
详细 了 解 现 场 的 风 特 性 及 包括 数值 模拟 的 周边 地 区 。 
12.4.2 极端 风速 地 图 

极端 风速 地 图 提供 了 1km 网 格 覆盖 的 整个 日 本 的 极端 风速 。 风 力 机 安装 点 周 
围 的 极端 风速 分 布 特征 可 通过 极端 风速 地 图 来 分 析 。 

为 方便 用 户 正 确 使 用 ,极端 风速 地 图 具有 以 下 特点 : 

1) 提供 30m, 50m 及 70m 三 个 不 同 高 度 的 风速 。 

2) 地 面 粗糙 度 的 影响 基于 日 本 国土 地 理 院 提供 的 国家 数字 土地 信息 。 

3) 提供 极端 风速 地 图 ， 目 的 是 数值 风速 分 布 能 以 分 布 图 的 形式 被 理解 。 

考虑 了 1km 网 格 的 平均 海拔 数据 的 影响 及 地 面 粗糙 度 分 布 对 风速 的 影响 ， 建 
立 了 极端 风速 地 图 。 因 此 ， 虽 然 考 虑 几 千 米 或 更 远 范 围 的 大 规模 地 形 特 点 的 影响 
中 ，lkm 网 格 被 作为 最 小 单元 表示 ， 但 小 于 1km 的 地 形 结构 占 主导 时 ， 用 户 应 在 
本 地 进行 检查 。 
12.4.3 极端 风速 数据 库 

当 判 断 风 力 机 安装 地 点 不 平坦 时 ， 有 必要 使 用 极端 风速 数据 库 通 过 由 地 形 特 
点 、 数 值 模 拟 和 风 洞 实验 导致 的 风 加 速 方程 式 来 评估 当地 地 形 的 影响 ， 并 且 有 必要 
计算 极端 风速 。 因 为 地 形 对 极端 风速 的 影响 取决 于 上 游 地 形 特征 ， 影 响 度 取决 于 风 
向 ， 所 以 有 必要 利用 极端 风速 数据 库 的 风向 区 决定 的 极端 风速 来 检查 地 形 的 影响 。 

极端 风速 数据 库 提 供 1km 网 格 的 极端 风速 ， 依 赖 于 以 下 条 件 和 极端 风速 地 图 : 

1) 提供 了 八 个 风向 的 极端 风速 。 

2) 提供 了 250m 高 度 的 风速 。 

3) 提供 数值 信息 形式 的 数据 库 用 来 评估 小 地 理 特征 的 影响 。 


1.5 未 来 趋势 


空气 动力 学 (和 其 他 ) 现场 实验 中 的 一 个 明显 问题 是 由 动态 、 不 均匀 和 不 可 
控 的 风 况 所 导致 的 不 确定 性 。 为 了 理解 不 稳定 的 三 维 空气 动力 学 现象 ， 需 要 利用 统 
计 技 术 ， 如 时 间 平 均 方法 和 系 综 平 均 方法 ， 将 来 自 现 场 的 风 轮 实验 结果 转化 成 更 可 
徘 的 空气 动力 学 设计 方法 。 

不 确定 气流 问题 在 后 续 的 项 目 中 已 解决 ， 并 对 风 洞 放置 的 风 轮 模型 进行 了 详细 
的 空气 动力 学 测量 (例如 ，NREL 的 NASA- Ames 和 EU Mexico 项 H, http; // 
wind. nrel. gov/amestest/ http: // www. ecn. nl/nl/ units/ wind/rd- programma/ aerodynamica/ pro- 
jects/mexico/)。 这 些 测试 中 已 知 的 、 静 态 的 、 均 匀 的 及 可 控 的 条 件 极 大 地 方便 了 对 
结果 的 解释 。 在 Mexico 项 目 中 ， 除 了 叶片 空气 动力 学 测量 外 ， 甚 至 可 能 使 用 粒子 
图 像 测速 技术 映射 风 轮 周围 三 维 流 场 的 细节 。 如 此 详细 的 流 场 映 射 仍然 难以 在 现场 
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应 用 。 男 一 方面 ， 应 认识 到 “平稳 的 ” 风 洞 条 件 不 能 完全 代表 风力 机 “感觉 ”到 
的 条 件 ， 风 速 的 波动 和 气流 的 非 一 致 性 构成 了 重要 的 设计 驱动 力 。 而 且 ， 干 扰 缩 放 
比例 和 风 洞 效应 可 被 视 为 风 洞 测量 的 缺点 。 

作者 相信 ， 只 有 将 来 自 置 于 风 洞 中 风力 机 的 详细 的 空气 动力 学 测量 信息 与 置 于 
现场 的 风力 机 的 相似 信息 结合 起 来 ， 才 能 建立 对 风力 机 空气 动力 学 的 充分 理解 ， 其 
中 比 TEA 附件 六 ZX 型 中 风力 机 容量 更 大 的 风力 机 应 结合 更 先进 的 测量 技术 在 现场 
应 用 ， 见 DanAero 试验 的 示例 。 对 于 空气 动力 学 现场 测量 ， 必 须 将 其 与 非常 详细 的 
气流 测量 结合 ， 以 确定 空气 动力 学 对 不 稳定 条 件 的 响应 ， 其 中 应 设法 捕捉 极端 风 
况 。 风 洞 测量 为 基本 气动 特性 生成 上 提供 支持 。 而 且 若 受 保 护 的 风 洞 环境 允许 以 相 
对 简单 的 方法 应 用 更 先进 的 测量 技术 ， 风 洞 实验 可 用 来 研究 高 平均 风速 及 任意 高 济 
流 强 度 下 风力 机 的 空气 动力 学 特性 。 将 所 有 这 些 信息 结合 起 来 ， 将 使 得 改善 空气 动 
力学 模型 和 设计 更 可 靠 、 更 少 维护 的 风力 机 成 为 可 能 。 
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摘要 : 本 章 考虑 低 风 速 条 件 下 的 风力 机 和 最 优 叶 片 设计 来 提高 在 这 些 运行 条 件 下 
的 性 能 。 主 要 的 目的 是 当 风 开始 吹 的 时 候 实现 叶片 的 快速 加 速 ， 因 为 平均 起 动 风速 高 于 
切入 风速 ， 这 是 低 风 速 运行 的 常规 方法 。 文 中 描述 了 一 个 叶 素 方法 且 该 方法 表现 出 与 一 
个 三 叶片 S00W 风力 机 实测 起 动 顺序 非常 好 的 一 致 性 。 起 动 时 间 的 解析 式 可 能 只 有 在 简 
单 且 不 切实 际 的 条 件 下 有 效 。 然 而 ， 采 用 一 种 数值 的 、 差 分 递归 策略 ， 叶 片 可 以 设计 成 
在 保持 高 效率 功率 提取 的 同时 减 小 起 动 时 间 。 典 型 地 ， 最 高 效 的 叶片 设计 起 动 总 是 很 
慢 ， 但 是 在 效率 方面 损失 一 点 ， 可 以 换 来 起 动 时 间 的 大 大 减 小 。 一 个 SkW 风力 机 叶片 
设计 实例 采用 这 种 方法 。 本 章 也 阅 明 在 噪声 最 小 化 的 情况 下 减少 起 动 时 间 也 是 可 能 的 。 

关键 字 : 风力 机 ， 低 风速 ， 起 动 ， 最 优化 ， 叶 片 设计 ， 风力 机 叶片 设计 ， 低 风 
RAP PE, CRE 


13.1 引言 








立即 表明 一 点 是 重要 的 ， 对 于 在 低 风速 下 从 风力 机 中 提取 和 较 大 功率 的 问题 是 没 
有 神奇 的 解决 办 法 的 ; 风速 限制 了 功率 的 上 限 。 换 言 之 ,对 于 常规 风力 机 贝 区 
(Betz) 极限 适用 于 25m/s 同样 适用 于 5m/s。 对 于 任何 风力 机 ， 不同 之 处 是 功率 输 
出 中 的 125 因素 (a factor of 125) 。 美 国 关于 低 风 速 技术 的 计划 中 认可 该 限制 ， 见 
Calvert 等 (2002) 的 文献 ， 其 致力 于 风力 机 技术 的 总 体 改进 ， 包 括 更 便宜 但 是 更 
高 的 塔 架 和 更 轻 的 叶片 。 当 然 ， 如 果 成 本 被 降低 ， 则 必须 有 “ 低 风 速 ” 经 济 性 的 
改进 ,但 是 这 里 我 们 集中 于 叶片 设计 及 建造 中 的 具体 工程 问题 上 。 

这 里 至 少 有 三 条 理由 可 以 说 明 为 什么 对 于 常规 风力 机 ， 好 的 低 风速 特性 很 重要 : 

1) 对 于 独立 供电 系统 ， 风 力 机 的 选 址 可 能 更 多 考虑 的 是 载 集 而 非 资 源 。 

2) 可 以 确认 一 台风 力 机 在 较 高 的 风速 下 可 以 获得 可 利用 的 能 量 。 我 们 将 会 看 到 这 
是 一 个 重要 的 问题 ， 因 为 风力 机 叶片 从 静止 到 开始 旋转 的 风速 要 比 切 入 风速 高 很 多 。 

3) 客户 想 要 看 到 风 正 在 吹 的 时 候 叶片 是 旋转 的 ， 而 不 会 太 挑 剔 实际 的 发 电量 。 

低 风 速 特 性 通常 根据 切入 风速 来 讨论 ， 切 入 风速 在 国际 电工 委员 会 (IEC) X 
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于 大 型 和 小 型 风力 机 的 标准 中 被 定义 为 “风力 机 产生 功率 的 最 小 平均 风速 "， 与 TEC 
(2006) 通过 风速 和 功率 输出 的 10min 平均 值 所 确定 的 一 样 。 事 实 上 低 风速 特性 比 这 
种 单个 度量 表示 要 复杂 得 多 。 图 13-1a 显示 了 出 自 于 Wright (2005) 的 一 个 三 叶片 、 
2m 直径 、500W 的 风力 机 风 轮 速度 相对 风速 的 曲线 图 : 一 个 更 早 的 版 本 由 Wright 与 
Wood (2004) 给 出 。 根 据 Wright 与 Wood (2004) 中 描述 的 方法 ， 每 一 个 数据 点 被 
评估 为 “ 稳 态 “加 速 ”或 者 “减速 "， 且 这 个 决定 了 绘图 时 使 用 的 符号 。“ 稳 态 ” 
点 给 出 了 每 一 个 风速 的 最 大 风 轮 速度 ， 当 风速 变化 时 ， 这 些 点 围绕 着 发 电量 的 轨迹 形 
成 一 束 。 在 它们 下 面 是 相对 高 风速 处 的 加 速 点 (大 多 数 ) 以 及 在 低速 时 的 减速 点 。 
如 图 13-1b 所 示 ， 风 力 机 通过 运行 曲线 与 静止 状态 ( 转 轮 速度 为 零 ) 之 间 时 有 明显 
的 灌 后 。 风 轮 从 静止 起 动 的 平均 风速 为 4.5m/s， 回 到 静止 状态 的 平均 风速 为 
2. Sm/s。 常 规 的 切入 风速 是 3.5m/s。 这 些 差异 对 于 制造 商 、 安 装 人 员 及 小 型 风力 
机 的 所 有 者 来 说 像 趣 闻 一 样 众所周知 ， 且 令 人 惊讶 的 是 它们 吸引 的 学 术 关 注 很 少 。 

图 13- 1a 中 的 实 线 是 通过 叶 素 理论 估计 的 三 个 区 域 之 间 的 边界 : 它 确实 非常 
好 ， 随 后 将 解释 原因 。 从 图 13-1 中 明显 可 见 ， 获 得 良好 低 风 速 特性 的 主要 困难 是 
起 动 叶片 。 藉 态 叶 片 的 气动 转 矩 必须 克服 传动 链 和 发 电机 中 任何 的 阻力 和 矩 。 对 于 大 
多 数 没有 桨 距 调节 的 小 型 风力 机 ， 起 动 就 变 得 更 加 困难 。 这 通常 被 认为 成 本 太 高 ， 
但 是 判定 了 静态 或 缓慢 旋转 的 叶片 具有 高 攻 角 、 低 升力 和 高 阻力 的 特性 。 

图 13-2 显示 了 一 个 典型 的 风力 机 起 动 顺 序 ， 用 来 得 到 图 13-1 中 叶片 恰好 将 要 
起 动 的 平均 风速 。 起 始 时 间 是 任意 的 。 大 约 5s 时 ， 小 阵风 引起 静态 叶片 加 速 。 在 
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图 13-1 
a) 一 个 三 叶片 500W 风力 机 的 低速 特性 ， 出 自 Wright (2005) 
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b) 
图 13-1 ( 续 ) 
b) 风 轮 滞后 特性 的 简化 表示 ， 取 自 (2005) 
SCAR FEAR GE KK (i), EPSKE (di) 及 加 速 区 域 (ii) 之 间 的 边界 ， 如 叶 素 理论 中 所 发 现 的 


那样 。 
段 时 间 ， 直 到 大 约 85s 时 ， KG SER AD 5 JF ELUF Fr B5 35 fA DERE mk 


小 。 这 是 “空转 期 "， 其 长 度 尺度 为 U” 了 ,这 里 VU 是 风速 (Wright 5 Wood, 
2004) , ERFAEIGHE Py ABER th st TM 
































--- 预测 转速 (3) 
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--- 预测 转速 (c) 
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时 间 /s 
图 13-2 一 个 三 叶片 500W 风力 机 的 低速 起 动 ， 出 自 Wright (2005) 


13.2 ”起动 的 空气 动力 学 建 模 


将 用 于 计算 功率 输出 的 标准 叶 素 方法 (BEM) (例如 Burton 5, 2001) 转化 成 
一 个 空转 期 内 风 轮 加 速 的 准 稳定 预测 法 ， 是 一 个 简明 的 任务 。 有 一 些 令 人 惊讶 的 
是 ,图 13-2 显示 的 准 稳定 分 析 对 于 最 后 的 时 段 也 是 精确 的 。 
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对 于 空转 做 出 如 下 相关 的 假设 : 

1) 风 轮 从 风 中 获得 少量 的 能 量 ， 因 此 风 通 过 叶片 而 不 会 减 慢 速度 。 

2) 风 轮 加 速 很 慢 ， 因 此 可 以 使 用 准 稳定 分 析 。 

3) 气动 转 矩 只 用 来 加 速 风 轮 。 

对 于 空转 期 末端 时 的 风 轮 动 能 1/2NJ1 OXE N 表示 叶片 的 数量 ，J 表示 一 个 
叶片 的 惯性 ，Q 表示 转 轮 角速度 ) 与 长 度 为 了 的 空转 期 内 穿 过 转 轮 的 风 的 动能 
1/2pU' AT, (这 里 p 是 空气 密度 ,，U 是 在 起 动 过程 中 的 平均 风速 ， 转 轮 面积 4 = 
TR ，R 是 叶 尖 半径 ) 的 比率 为 较 小 值 的 情况 ， 这 些 假设 也 是 成 立 的 。 进 一 步 假 设 
叶片 对 风力 机 的 惯性 提供 决定 性 作用 ， 在 我 们 的 经 验 中 总 是 如 此 。 对 于 图 13-2 中 
的 顺序 ， 其 中 NJ 20.43kgm', Q -75r/min, U=4m/s 及 了 =80s， 比 率 是 0.0014。 

准 稳定 允许 在 任何 时 间 使 用 稳定 的 升力 和 阻力 数据 来 评估 风 轮 转 和 矩 。 

就 所 知 的 阻力 矩 而 言 ， 第 三 种 假设 通过 使 净 转 和 矩 等 于 NJ 倍 的 角 加 速度 导出 一 
个 关于 0 的 常 微分 方程 式 。 该 方程 式 可 以 很 容易 地 用 像 龙 格 - 库 塔 法 这 样 的 标准 方 
法 求解 。 对 于 图 13-1 和 图 13-2 中 的 风力 机 ， 静 态 阻 力矩 是 0.36Nm， 比 额定 转速 
下 功率 产生 的 转 和 抢 小 两 个 数量 级 。 这 个 值 用 于 图 13-2 所 示 的 计算 中 。 遗 留 的 问题 
是 在 攻 角 a 达到 90" 时 对 翼 型 升力 和 阻力 的 分 类 。 这 是 很 困难 的 ， 有 两 个 原因 : 首 
先 如 图 13-2 中 曲线 (a). (b) 和 (e) 所 示 ， 计 算 对 升力 和 阻力 的 值 非常 敏感 ， 
在 下 面 将 会 解释 。 其 次 ， 对 于 在 高 ag， 尤 其 与 低 雷 诺 数 Re 结合 的 情况 下 ， 关 于 恤 
型 特性 的 信息 较 少 ， 小 型 风力 机 就 是 一 种 典型 情况 。 合 理 地 假设 在 高 a 下 ， 所 有 
的 可 型 趋向 表现 为 平板 特性 ， 则 能 够 缓解 这 些 问 题 。 而 且 ， 一 个 静态 叶片 上 的 阻力 
AGRAR. ， 因 此 必须 对 升力 进行 精确 建 模 。 一 个 推论 是 当 叶 片 开始 转动 的 
时 候 ， 气 动 转 矩 减 小 并 且 阻 力 的 影响 增 大 。 

500W IFE HIIRI RA 43mm， 并 且 它 相对 于 旋转 平面 的 扭转 角 固 定 为 3"。 
在 3.5m/s 的 风速 下 ， 静 态 叶 片 的 叶 尖 Re = 10°, a = 87。。 不 用 说 ， 对 于 这 样 的 条 
件 没 有 升力 和 阻力 数据 可 以 用 于 叶片 使 用 的 SD7062 34991; 唯一 可 用 的 数据 ， 出 自 
Lyon 等 (1997) ， 涵 盖 Rez6x10'H a<20°, SD7062 恤 型 的 最 大 厚度 为 14% ， 并 
且 对 于 更 高 攻 角 可 以 找到 的 最 相关 的 翼 型 数据 是 Ostowari 和 Naik (1985) 的 厚度 
为 18% 的 NACA4418，Re 宇 2.5 x 10 。 用 于 获得 图 13-2 和 图 13-3 中 标记 为 (a) 
的 曲线 的 C, 5; C, 值 ， 是 为 得 到 无 限 展 弦 比 的 高 a 数据 的 两 个 源 的 混合 ， 展 弦 比 AR 
定义 为 叶片 长 度 的 二 次 方 除 以 平面 面积 。 

Viterna 和 Corrigan (1981) 推导 出 针对 高 a 升力 和 阻力 的 方程 式 ， 与 测量 的 任何 辟 
型 的 低 a 值 是 匹配 的 。 以 他 们 的 方程 式 为 指导 可 以 得 到 估算 (b), PEIL Wright 
(2005 ) 。 一 个 有 趣 的 特点 是 在 高 a 下 ，C 与 C, 都 依赖 AR。 确定 C, 的 最 大 值 为 

Cina =1.11 +0.018(AR) (13-1) 
它 是 很 多 流体 动力 学 书籍 中 ， 给 出 的 一 个 普通 平板 的 阻力 系数 的 近似 值 ， 例 如 典型 的 
White (1999), ， 其 中 4R<20。 完 全 有 理由 期 望 如 图 13-3 中 Ostowar 和 Naik (1985) 的 


























302 MERA 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 











1.6 


AA BEC, 














i H 
0 15 30 45 60 75 90 
Hefal) 





阻力 系数 Ca 














攻 角 a(®) 
图 13-3 全 范围 攻 角 比 内 的 升力 和 阻力 ， 出 自 Wright (2005 ) 。 符 号 与 线 的 























定义 见 表 13-1， 除 了 佑 算 (o) 用 点 表示 
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NACA4418 数据 所 建议 的 ，C, ,依赖 于 4R， 但 是 式 (13-1) 在 高 4R 的 叶片 情况 下 ， 如 对 
于 二 维 平板 C, .是 2 0， 可 能 会 给 出 过 大 的 变化 。 更 进一步 ， 但 可 能 不 太 重 要 ， 对 于 一 个 
平板 Cima (AR) 必须 等 于 C,,,，(1/4R), 但 是 式 (13-1). 给 出 的 明显 不 是 这 样 。 在 用 于 
电力 生产 的 叶 素 理论 中 , 在 低 w 下 没有 根据 AR 被 修正 的 CG, TEES a 下 分 析 起 动 时 其 是 否 
应 该 被 修正 是 不 明确 的 。 尽 管 如 此 ,估算 (b) 给 出 了 非常 精确 的 起 动 预测 ， 不 仅仅 是 对 
于 图 13-2 所 示 的 数据 ， 还 有 Wright (2005) 中 分 析 的 超过 200 个 起 动 结果 中 的 大 部 分 。 


表 13-1 13-3 中 升力 和 阻力 数据 的 标志 及 图 13-2 所 示 的 详细 预测 



































标志 参考 文献 3n Re AR 
[| Lyons 等 (1997) SD7062 6 x 104 无 穷 
* Lyons 等 (1997) SD7062 105 无 穷 
Ostowari 和 Naik (1985) NACA4418 2.5 x10° 6 
© Ostowari 和 Naik (1985) NACA4418 2.5 x 10° 9 
A Ostowari 和 Naik (1985) NACA4418 2.5 x 10° 12 
x Ostowari 和 Naik (1985) NACA4418 2.5 x 10° 无 穷 
siis 估算 (a) - 经 型 数据 无 穷 
一 一 估算 (b) - 基于 Viterna 和 Corrigan (1981) 叶片 AR 
估算 (e) -平板 方程 式 (13-2). 与 式 (13-3) E 
id nn 无 穷 


估算 (c) 源 自 于 无 限 A4R“ 平 板 ” 方 程式 : 
C, =A,sinacosa (13-2) 
C, - A,sin'a (13-3) 
包括 Strickland fll Graham (1987) 使 用 该 公式 令 A, 22.25, A, 23.25, Meyer 和 
Kroger (2001) 使 用 该 公式 令 4 =A, =1.98, Wood (2001) 使 用 该 公式 令 4, = 
A, =2。 这 些 公式 低估 了 起 动 特性 ， 部 分 是 因为 仅 有 它们 在 o 29077858 C79 0, iX 
对 于 一 个 平板 是 正确 的 ， 但 是 对 于 一 个 拱 形 的 辟 型 显然 不 是 : 注意 升力 仅仅 对 初始 
叶片 旋转 起 作用 。Wood (2004) 与 Clifton-Smith 和 Wood (2007) 对 式 (13-2) 与 
式 (13-3) 添加 了 临时 附加 项 来 提高 特殊 翼 型 的 精确 度 。 
4 A,24,-2, 简单 的 式 (13-2) 与 式 (13-3) 允许 作用 在 转 轮 的 准 稳定 转 矩 
Q 写成 简单 的 闭合 形式 
Q = LINE + A^ P) ^ sin6, ( cos, — Arsin, ) erdr (13-4) 


式 中 ,和 是 叶 尖 速 比 ，9, 是 相对 于 旋转 平面 的 叶片 扭 角 ，c 是 叶 弦 ，r 是 半径 ，r, 是 轮 载 半 
径 ， 全 部 由 RR 进行 归 一 化 (Wood, 2004), xt (13-4) 表明 气动 转 矩 与 中 成 正比 ， 并 日 与 
起 动 时 间 取 决 于 风速 二 次 方 反比 的 发 现 是 一 致 的 。 严 格 地 说 ， 这 只 有 在 阻力 矩 为 零 的 情况 
下 为 真 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (13-4) 也 表明 0 与 N 呈 线 性 化 关系 ， 并 且 如 果 叶 卢 惯 量 文 
配 风 力 机 的 惯量 ， 那 么 起 动 变 得 与 Y 无 关 。 这 个 限制 结果 有 -一些 非常 重要 的 结论 将 会 在 后 
面 提 到 。 看 来 随 着 风力 机 尺寸 碱 小 ， 阻 力矩 变 得 更 加 重要 ， 这 可 以 解释 为 什么 游艇 等 微型 























实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 








涡轮 机 常常 有 五 个 或 七 个 叶片 。 式 (13-4) 也 说 明 增 加 风 轮 尺寸 对 于 改进 起 动 是 一 种 明智 
的 方法 。 如 果 将 式 (13-4) 与 高 A 的 近似 值 ， 以 及 优化 风 轮 功率 提取 中 < 和 6, 的 公式 相 结 合 ， 
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C mL 13-5 

TCU, 9NA? ( a) 
2 

tang, Y (13-5b) 


它们 都 是 Burton 等 (2001) 的 式 (3.67) 与 式 (3.68) 的 极限 形式 ，re 的 恒定 性 
导出 了 一 个 0 的 简单 解析 表达 式 。 没 有 0 的 解析 式 看 起 来 可 用 于 升力 、 阻 力 、 蓄 
及 变 桨 距 的 其 他 公式 表示 ， 因 此 在 实际 中 起 动 及 其 最 优化 必须 进行 数值 化 的 研究 。 

分 析 的 一 个 主要 推论 是 起 动 转 抢 主要 是 在 靠近 轮 载 的 地 方 产生 的 〈Wood，2001; 
Wright 和 Wood, 2004; Wiight，2005) ， 主 要 有 两 个 原因 。 首 先 ， 旋 转 对 通过 叶片 可 以 看 
到 的 有 效 转速 的 作用 非常 小 或 为 零 。 其 次 ， 式 (13- 5b) 表明 浆 距 角 通 常 在 轮 载 区 域 最 大 。 
另 一 方面 ， 众 所 周知 功率 产生 的 转 和 矩 来 自 于 叶 尖 区 域 。 这 一 点 表明 ， 设 计 快 速 起 动 并 且 效 
率 高 的 叶片 是 可 能 的 。 然 而 ， 它 也 意味 着 设计 在 低 Re 下 起 动 的 小 型 风力 机 叶片 的 根部 部 
分 时 ， 要 非常 小 心 谨慎 。 很 多 研究 表明 ， 例 如 Sunada 等 〈1997) ， 厚 的 辟 型 在 高 a 且 低 Re 
下 表现 较 差 ， 因 此 应 该 避免 大 叶片 中 带 见 的 厚 辟 型 在 轮 载 附近 的 使 用 。 

最 后 ， 起 动 时 间 取 决 于 叶片 惯量 与 阻力 矩 ， 两 者 对 于 功率 产生 都 不 重要 。 


13.3 对 于 功率 和 起 动 的 叶片 优化 设计 


叶片 的 设计 主要 包括 选择 构成 叶片 的 愤 型 截面 ， 然 后 确定 例如 弱 和 扭转 分 布 来 
优化 功率 输出 。 也 有 局 部 结构 和 其 他 的 需求 ， 比 如 说 对 于 大 的 叶片 使 用 厚 的 截面 来 
减轻 到 叶片 圆 形 连接 物 的 过 渡 ， 还 有 弱 的 修正 以 减 小 叶 尖 噪声 。 

关于 起 动 转 矩 和 功率 来 自 叶 片 不 同 区 域 的 观察 表明 ， 双 优化 是 可 能 的 ， 但 是 这 
样 做 的 方法 不 是 立即 见效 的 。 如 上 面 所 示 ， 起 动 的 解析 表达 式 仅 在 有 限制 的 情况 下 
是 可 能 的 ， 因 此 需要 某 种 数值 优化 的 形式 。 我 们 的 工作 是 基于 差分 进化 (DE) 算 
法 ，Price 等 (2006) ， 它 是 针对 数值 优化 的 众多 “进化 策略 ”中 的 一 种 。Wood 
(2004) Clifton- Smith 和 Wood (2007) 把 它 用 于 起 动 和 功率 优化 ，Clifton- Smith 
(2010a) 把 它 用 于 包括 叶 尖 损耗 的 功率 优化 ，Clifton- Smith (2010b) 把 它 用 于 噪 
声 的 最 小 化 ， 而 Clifton- Smith 和 Wood (2010) 把 它 用 于 塔 架 的 优化 。 进 化 策略 需 
要 随机 选择 初始 群体 ， 然 后 “进化 ”许多 代 ， 目 的 是 从 中 获得 表现 最 优 群体 数量 
的 收敛 。 我 们 大 部 分 的 计算 使 用 了 数量 为 2000 的 群体 ， 如 表 13-2 所 示 ， 还 有 设计 
例子 中 使 用 的 其 他 主要 参数 在 下 面 给 出 。Ay 是 叶 尖 速 比 ， 在 和 下 假定 空转 期 结 
对 弱 和 变 浆 距 的 约束 可 以 很 好 地 通过 制造 要 求 部 分 地 设 定 。 使 用 一 个 单 翼 型 截面 : 
SG6043, ， 主 要 专门 为 小 型 风力 机 (Giguere 和 Selig, 1998) 设计 。 继 续 进 化 的 术 
语 ， 我 们 谈 到 叶片 的 “基因 ”， 它 是 叶 素 中 的 弦 和 扭曲 。 在 我 们 的 全 部 工作 中 ， 对 于 
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整个 叶片 使 用 同样 的 轰 型 截面 ， 在 轮 载 附近 增加 截面 厚度 ， 对 于 大 的 叶片 这 是 标准 
的 做 法 ， 这 可 能 引起 在 前 面 所 述 的 低 雷 诺 数 下 升力 的 严重 损失 并 且 增 大 了 阻力 。 如 
果 优 化 需要 不 同 的 截面 或 沿 着 叶片 的 厚度 需要 变化 ， 那 么 叶片 “基因 ”的 数量 也 
会 增加 ， 但 变化 可 以 很 容易 地 纳入 优化 中 。 

表 13-2 叶片 优化 参数 


群体 数量 : 2000 个 叶片 U=10m/s 

代 的 数目 : 200 N=3 

一 个 成 员 最 大 寿命 : 20 R=1.5m 

ZELAI, SG6043 r, 20.15 

叶片 密度 : 550kgm ^? 阻力 矩 : 0 或 0.5Nm 
ESI A=5.5 

KI: 0.3 最 小 弦 : 0.02 
最 大 0,: 25° 最 小 多: -5° 

叶 素数 量 : 15 0 xa, «0. 5 








DE 通过 随机 选择 “基因 ”， 无 论 是 从 一 个 基 矢 量 b, REM — AE t, 
产生 一 个 潜在 的 替代 品 或 者 比较 矢量 ce，( 对 于 当前 群体 的 第 i 个 成 员 )。 这 个 试验 
矢量 除了 由 b, 还 由 一 个 加 权 差 分 矢量 构成 ， 如 下 所 示 : 

t; b, +w(u, -L;) (13-6) 
WP, w 是 权重 因子 且 b;, u; 5j L EM SACP RELAY I, DE 名 称 中 的 “ 差 
分 ” 指 这 种 使 用 加 权 差 分 矢量 “繁殖 ”下 一 代 的 方法 。“ 基 因 ” 按 照 如 下 的 方法 
选择 

FOR j =1,number of genes 1 对 于 每 一 个 基因 

IF(rand < CR) 











eG) 2n) — ! 从 试验 矢量 中 抽取 基因 
ELSE 
cj) 2b) | 从 基 矢 量 中 抽取 基因 
END 
其 中 ，rand 是 一 个 随机 数 ，0 «rand «1, 并且 CR 是 一 个 交叉 因子 ， 这 里 采用 0. 1, 
如 果 试 验 叶片 比 原 叶 片 有 更 高 的 适应 度 ， 则 新 的 叶片 取代 旧 的 叶片 。 适 应 度 的 定义 
如 下 : 


min( T,) C, (4) 


fitness(i) =a, T (i) +0 = ) 


这 里 计算 中 使 用 的 因子 a, 的 值 见 表 13-2，C, 是 标准 的 功率 系数 ， 使 用 一 个 BEM Ex 
型 (例如 Burton 等 ，2001) 计算 得 到 ， 并 且 最 大 值 与 最 小 值 针 对 当前 群体 。 本 章 
介绍 的 所 有 图 形 结果 是 针对 表 13-2 所 定义 的 叶片 。 对 于 所 有 的 计算 ， 用 到 15 个 叶 








(13-7) 
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素 。 图 13-4 显示 了 一 个 400 代 优 化 的 典型 收敛 的 历史 ， 不 包括 叶 尖 损失 。 很 显然 
200 代 就 足以 获得 接近 收敛 的 结果 。 在 50 代 左 右 时 起 动 时 间 的 快速 增长 与 最 大 适 





ME (RRE) 的 一 个 增长 相对 应 ， 表 明 最 快 起 动 叶 片 是 这 么 多 代 中 的 一 小 部 分 
， 主 要 是 因为 


并 且 有 非常 低 的 效率 。 在 170 代 左 右 ，7, 再 一 次 增加 ， 这 次 数量 较 少 


























最 快 起 动 叶片 的 终止 ， 而 不 是 老化 。 
4 r 
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图 13-4 400 代 的 C, 与 了 的 典型 收敛，o, 0.1, 
出 自 Clifton-Smith (2009) 





对 于 起 动 和 功率 的 双 优 化 ，DE 计算 的 目的 是 画 出 C, 对 7 的 图 形 的 “最 优 边 
界 ”。 对 于 离散 计算 ,边界 就 是 有 比 其 他 所 有 叶片 更 高 的 C, 或 更 低 的 7 的 子 群体 。 
通常 最 后 群体 的 1% ~ 1096 位 于 边界 上 ， 并 且 如 图 13-5 Pras, MEA a 1E, 
需要 多 次 运行 程序 来 绘 出 它 的 图 形 。 这 是 因为 每 次 运行 DE 的 结果 趋向 于 在 CS T, 
二 维 空间 的 一 小 部 分 上 收敛 。 假 设 用 200 代 的 数据 去 进行 DE 计算 ， 则 足够 描绘 出 
边界 。 除 了 发 现 用 更 多 代 的 数据 测试 运行 没有 产生 任何 明显 的 变化 ， 例 如 图 13-4, 
有 几 个 理由 说 明 该 假设 是 成 立 的 。 首 先是 当 C, 是 唯一 的 目标 函数 时 ，DE 精确 地 再 
现 了 关于 叶 弦 和 扭曲 的 式 (13-5), Wood (2004), Clifton-Smith (2009) ， 并 且 在 
下 面 会 给 出 结果 。 其 次 ,图 13-5 所 示 的 情况 看 起 来 是 一 个 相对 简单 的 优化 问题 ， 


至 少 与 比较 难 的 相 比 ，DE 成 功 地 解决 了 问题 (Price 等 ，2006 ) 。 
最 优 边 界 是 所 有 优化 的 叶片 的 轨迹 ,设计 者 必须 从 中 选择 一 个 。 图 13-5 中 C, 
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图 13-5 WERU, A=5.5, BARE =0.5Nm, 
包括 叶 尖 损失 校正 ， 出 自 Clifton- Smith (2009) 





的 值 已 经 把 图 13-4 中 的 值 通过 引入 de Vries (1979) 的 叶 尖 损失 校正 减 去 了 。 注 
意 优化 叶片 式 (13-5a) 与 式 (13-5b) 忽略 了 叶 尖 损失 。 图 13-5 显示 了 我 们 所 做 
的 所 有 双 优 化 的 最 重要 的 特征 : 仅 由 上 面 描述 的 优化 功率 产生 公式 定义 的 “BEM” 
叶片 ， 起 动 性 能 总 是 很 差 。 而 且 ， 最 优 边界 的 形状 是 这 样 的 ， 小 的 效率 的 降低 可 以 
换 来 起 动 时 间 的 大 幅度 减少 。 

典型 的 改进 的 弦 〈( 见 图 13-6) 与 扭转 分 布 (UL 13-7) 按照 下 面 所 示 标 记 。 
Runl 是 验证 了 的 例子 ， 即 DE 优化 的 结果 忽略 了 起 动 时 间 的 最 小 化 ， 或 者 a, = 0。 
Runl 和 BEM 弱 与 扭转 分 布 【 见 式 (13-5) ] 很 好 的 重合 ， 除 了 靠近 叶 尖 的 DE 叶 
片 扭曲 ， 它 已 经 通过 应 用 de Vries (1979) 的 叶 尖 损失 校正 进行 了 修改 。 这 里 对 
BEM 分 布 没 有 进行 校正 。 在 轮 载 附近 的 弦 分 布 有 一 些 不 符 和 分 散 ， 但 是 这 个 区 域 
产生 的 功率 很 少 ， 因 此 对 叶片 改进 施加 的 进化 压力 较 小 。 对 于 Run, a, = 0.2。 如 
图 13-5 所 示 ， 对 于 C, 一 个 小 的 减少 ， 起 动 时 间 就 有 一 个 明显 的 改善 。 这 主要 是 因 
为 在 轮 载 区 域 的 纺 和 扭曲 的 一 个 增加 。 叶 片 叶 尖 区 域 的 不 同 还 是 因为 进行 DE 计算 
确定 C, 时 包括 了 叶 尖 损失 校正 。 
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出 自 Clifton- Smith (2009) 
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(Runl) 与 效率 较 低 但 快速 起 动 叶 片 (Run3) 的 扭转 分 布 ， 


出 自 Clifton- Smith (2009) 
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13.4 实际 叶片 的 设计 、 建 造 与 性 能 


双 优 化 设计 方法 的 第 一 个 实际 应 用 是 Aerogenesis 5kW 风力 机 的 2.5m 长 的 叶 
片 ， 如 图 13-8 所 示 (Wood，2008)。 这 个 风力 机 有 两 个 而 不 是 三 个 叶片 来 部 分 地 
降低 成 本 。 使 用 一 个 标准 电动 机 和 齿轮 箱 的 组 合 也 是 出 于 相同 的 原因 。 感 应 电动 机 
或 发 电机 的 阻力 矩 通常 都 很 小 ， 但 是 齿轮 箱 的 阻力 矩 可 能 较 大 ， 必 须 通过 很 好 的 叶 
片 设计 来 克服 。 图 13-8 显示 了 叶片 在 轮 载 附近 的 弦 要 比 大 叶片 中 常见 的 宽 更 多 。 
大 叶片 轮 慌 附近 的 恤 型 较 厚 ， 部 分 承受 了 大 的 离心 载荷 。 这 些 载荷 大 小 为 作 尺 ， 然 
而 叶 尖 速 比 不 会 随 着 R 发 生 明显 的 改变 ， 所 以 QR 是 常数 。 因 此 ， 随 着 风力 机 尺寸 
的 减 小 ，Q 与 离心 载荷 都 会 增 大 。 然 而 ， 如 上 面 指出 的 那样 ， 在 低 Re 下 使 用 厚 的 
翼 型 在 空气 动力 学 上 有 危险 性 ， 因 此 2. 5m 叶片 的 结构 设计 是 一 个 主要 的 挑战 。 先 
前 版 本 的 叶片 通过 一 个 平面 的 、 和 矩形 的 部 分 与 叶片 盘 连 接 。 需 要 与 叶片 的 空气 动力 
学 部 分 连接 的 快速 扭曲 是 叶片 的 薄弱 点 。 叶 片 故障 以 沿 着 后 缘分 层 以 及 更 常见 的 疫 
劳 开 裂 和 压力 面 纤 维 抽出 的 形式 出 现 。 新 的 叶片 去 掉 了 扭曲 的 大 部 分 ， 需 要 把 它 安 
装 在 图 13-8 所 示 的 旋转 平面 的 20° 的 地 方 。 





13-8 带 有 杯 状 风速 计 与 风向 标的 Aerogenesis 5kW 风力 机 


有 限 元 建 模 (FEM) 被 用 来 设计 叶片 接头 。 反 过 来 ， 根 据 使 用 静态 静 载 荷 和 
扭转 测试 以 及 叶片 的 固有 频率 测定 ， 来 校准 有 限 元 模型 的 材料 特性 。 传 统 的 玻璃 纤 
维 (主要 是 用 于 离心 载荷 的 单 向 玻璃 ) 可 以 制造 足够 结实 的 叶片 ， 因 此 不 需要 碳 
纤维 或 其 他 先进 的 材料 。 像 许多 大 型 叶片 一 样 ， 该 叶片 是 由 两 半 真 空 灌 注 的 部 分 粘 
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合 在 一 起 构成 的 。 一 个 经 过 加 工 的 PVC 泡沫 核 ， 可 以 用 作 一 个 必 梁 或 一 个 抗 剪 腹 
板 的 蔚 代 品 ， 用 来 保持 表面 的 分 离 且 组 成 一 个 前 缘 的 胶水 层 。 与 来 自 Brøndsted 等 
(2005) 在 图 13-3 中 所 示 的 大 叶片 质量 与 长 度 的 数据 关联 的 5. 74kg 的 值 相 比 ， 每 
一 个 叶片 的 重量 是 5. 43kg。 这 个 比较 表明 在 通过 低 叶片 惯性 来 改进 起 动 性 能 方面 
我 们 已 经 是 成 功 的 。 一 个 静态 的 疲劳 测试 过 程 ， 基 于 Epaarachchi 和 Clausen 
(2006) 的 工作 ,与 更 大 叶片 中 所 使 用 的 相似 ， 正 在 使 用 图 13-9 所 示 的 试验 台 。 
测试 的 第 一 个 叶片 成 功 地 经 受 了 20 年 使 用 寿命 的 考验 ; 整个 过 程 的 结果 将 会 在 随 
后 的 报告 中 给 出 。 





图 13-9 2 Sm 叶片 的 疲劳 测试 试验 台 。 安 全 笼 已 去 掉 ， 以 显示 叶片 通过 照片 中 间 的 
匀 链 臂 驱动 。 应 变 仪 及 其 电气 连接 可 以 在 压力 CE) 表面 看 到 








在 电动 机 的 后 面 有 一 个 断 电 制 动 ， 由 以 下 推理 可 知 ， 这 个 影响 了 叶片 数量 的 选 
择 。 制 动 有 两 个 目的 在 控制 系统 故障 的 情况 下 紧急 停机 ， 还 有 在 高 风速 下 停车 。 
第 一 个 需要 相对 较 低 的 制 动 转 矩 来 使 制 动 过程 中 的 叶片 应 力 最 小 化 ， 而 第 二 个 需要 
一 个 较 高 的 转 和 矩 ; 但 是 两 个 都 明显 地 比 静 态 阻 力矩 大 。 根 据 叶片 的 数量 ， 如 果 使 用 
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三 个 叶片 ， 紧 急 停 机 可 能 需要 很 小 的 制 动 转 矩 。 这 是 因为 风力 机 的 额定 功率 会 出 现 
在 角速度 更 低 处 并 因此 有 更 高 的 转 矩 ， 但 是 转 矩 的 增 大 会 高 于 由 于 风 轮 惯性 增加 而 
抵消 的 量 ， 在 假定 制 动 转 矩 仍然 超过 气动 转 矩 的 情况 下 。 然 而 ， 高 风速 下 停车 需要 
一 个 更 高 的 制 动 转 矩 ， 因 为 气动 转 矩 在 相同 的 风速 下 会 上 升 50% 。 可 用 的 制 动 转 
和 矩 的 范围 更 倾向 于 两 叶片 的 使 用 。 

两 叶片 风 轮 实际 起 动 顺序 的 起 始 随 同 风速 和 风 轮 加 速度 的 预测 ， 如 图 13- 10 所 
示 。 根 据 静 态 测试 以 及 当 电 动机 功率 被 关闭 时 以 一 个 已 知 的 惯性 载 丛 停止 所 需 时 间 
的 测量 ， 建 立 齿 轮 箱 的 阻力 矩 。 计 算 的 风 轮 速度 EAKR) 比 测量 的 要 大 一 些 ， 
可 能 是 因为 上 面 描述 的 起 动 分 析 忽略 了 风力 机 的 偏 航 ， 但 是 起 动 分 析 的 比较 值 可 能 
不 会 受到 影响 。 使 用 三 叶片 〈 长 虚线 预测 ) 会 显著 改进 起 动 性 能 。 然 而 ， 回 顾 一 
下 ,在 没有 阻力 和 矩 的 情况 下 ， 起 动 性 能 与 叶片 数量 无 关 。 因 此 ， 两 叶片 与 三 叶片 
起 动 的 不 同 表明 1. 9Nm 静态 阻力 和 矩 是 显著 的 。 自 从 风力 机 被 安装 ， 我 们 已 经 从 
男 外 一 个 制造 商 处 购买 了 齿轮 箱 , 但 是 还 没有 收 到 ， 人 齿轮 箱 的 阻力 矩 是 0.9Nm。 
图 13-10 所 示 的 短 虚线 显示 使 用 这 些 元 素 会 明显 的 改善 起 动 ， 并 且 使 用 三 叶片 会 
产生 一 个 较 小 的 额外 优势 。 然 而 ， 使 用 三 叶片 有 一 个 更 进一步 间接 优势 : 相对 于 两 
叶片 ， 在 保持 额定 功率 的 时 候 它们 可 以 调 浆 。 图 13-10 (次 长 虚线 ) 中 的 最 终 计算 
显示 ， 这 样 的 安排 会 实现 最 快 的 起 动 。 
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图 13-10 — Aerogenesis 5kW 风力 机 测量 和 预测 的 起 动 ( Q, 是 阻力 矩 ) 








另 一 种 评估 起 动 性 能 和 传动 链 阻力 的 方法 ， 是 通过 图 13-11 所 示 的 具有 两 叶片 
与 原 齿 轮 箱 的 5kW 风力 机 在 风速 变化 的 条 件 下 净 转 矩 (气动 -阻力 ) 对 风 轮 转速 的 
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绘图 。 如 前 面 所 述 ， 一 旦 叶片 起 动 ， 气 动 转 矩 就 会 减 小 一 一 静态 值 的 短 时 突然 下 
降 ， 是 静态 和 动态 阻力 矩 测量 之 间 轻 微 不 匹 配 的 结果 一 一 因此 风速 需要 至 少 5m/s, 
来 确保 在 所 有 的 风 轮 速度 下 是 正 的 净 转 矩 。 假 设 动 阻力 具有 与 阻力 矩 相 似 的 减少 ， 
新 齿轮 箱 会 减少 最 小 风速 至 介 于 3.5 ~4m/s 之 间 。 
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图 13-11 两 叶片 Aerogenesis SKW 风力 机 ， 净 风 轮 转 矩 作为 风 轮 速度 与 风速 的 函数 


很 显然 ， 从 这 些 考虑 中 得 知 起 动 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 并 且 它 对 叶片 和 机 械 设计 
的 影响 涉及 了 许多 方面 的 权衡 ， 其 中 只 研究 了 主要 的 空气 动力 学 部 分 。 其 余 的 ,我 
们 注意 到 齿轮 箱 摩 擦 会 引起 温度 的 变化 ， 可 以 通过 选择 好 的 润滑 油 来 降低 影响 。 


13.5 更 大 型 叶片 的 多 维 设计 


到 目前 为 止 ， 关 于 噪声 的 文献 很 少 。 原 因 很 简单 ， 是 因为 一 个 大 约 2 ~3m 长 
度 的 良好 设计 的 叶片 在 正常 运行 时 不 会 发 出 噪声 。 设 计 5kW 叶片 时 没有 特别 关注 
噪声 。 

然而 ， 随 着 叶片 尺 才 的 增加 ， 阻 力矩 的 影响 变 得 没 那么 重要 ， 而 噪声 的 影响 却 
变 得 突出 。 同 时 上 述 结果 只 集中 在 了 双 优 化 ，DE 的 数值 特性 及 加 权 适 应 度 函 数 的 
使 用 意味 着 这 种 方法 可 以 扩展 到 任意 数量 的 目标 函数 。 例 如 ,一 个 结合 了 起 动 性 能 
C, RS HEISE E PE BECA F : 

. min(T.) C, i) min ( SPL) 
füness(i) =a, T (i) EA +a, SPL(i) 
KP, a, = (1 -a -a,)， 并 且 因子 a, a, 是 起 动 和 噪声 加 权 ， 可 以 在 0~1 之 间 变 
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ik, WERF a, +a, <1。 当 然 ， 这 个 假设 正如 功率 和 起 动 一 样 ， 噪 声 产 生 可 以 被 
足够 简单 地 建 模 ， 以 便 在 最 优化 进化 的 过 程 中 允许 数 以 干 计 的 目标 函数 的 评估 。 我 
们 的 工作 ，Clifton- Smith (2009, 2010b), 使 用 了 Zhu (2002) 与 Zhu “ (2005) 
的 噪声 模型 。 他 们 为 汪 流 边界 层 后 缘 噪 声 、 层 流 边 界 层 涡 脱落 噪声 、 后 缘 钝 涡 脱 落 
噪声 及 流入 消 流 噪声 在 Wagner 等 (1996) 的 分 类 中 开发 了 一 个 焉 类 模型 。 通 过 使 
用 XFOIL, Drela (1989) 计算 边界 层 的 厚度 。 不 考虑 机 械 和 其 他 噪声 源 。 为 了 表 
述 的 一 致 性 ， 扩 展 设 计 使 用 表 13-2 中 的 叶片 参数 。 
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图 13-12 ”具有 最 大 C, 的 1% BF ÉY SPL 和 了 7 的 典型 最 优 边 界 ， 
出 自 Clifton-Smith (2010b) 




















Clifton- Smith (2010b) 的 结果 表明 对 于 C, 的 微小 降低 ， 有 可 能 同时 减 小 噪声 
和 起 动 时 间 。 对 于 最 小 噪声 、 最 小 起 动 时 间 及 最 大 C,， 三 个 目标 函数 的 使 用 映射 
出 了 一 个 最 优 适应 面 ， 参 见 图 V ( 见 封 三 ) 。 图 13- 12 显示 一 个 对 于 最 小 噪声 和 最 
小 起 动 时 间 的 最 优 拟 合 曲线 ， 这 里 只 考虑 了 C, 是 BEM 最 优化 叶片 1% 中 的 叶片 。 
注意 C, 的 计算 包含 了 de Vries (1979) 的 叶 尖 损耗 校正 ， 并 且 起 动 计算 包含 了 一 个 
0. 5Nm 的 阻力 矩 ， 如 图 13-5 所 示 。 

而 噪声 最 小 的 叶片 起 动 是 最 慢 的 ， 而 起 动 最 快 的 叶片 噪声 是 最 大 的 ， 有 一 个 区 
域内 起 动 特性 与 噪声 等 级 可 以 同时 得 到 改善 。 特 别 是 ， 相 对 于 BEM 最 优 叶 片 ， 起 
动 时 间 和 声 压 级 可 以 明显 得 到 改善 。 
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本 章 展 示 的 结果 表明 风力 机 叶片 设计 的 很 多 可 取 的 特征 ， 例 如 高 效率 、 快 速 起 
动 与 低 噪 声 ， 是 由 叶片 上 的 特定 区 域 确定 的 。 此 外 有 一 些 出 人 意料 的 是 ， 单 纯 为 了 
提取 最 大 功率 而 设计 的 叶片 往往 起 动 很 慢 并 且 相 对 噪声 较 大 。 有 一 种 情况 是 可 能 
的 ， 例 如 ， 仅 通过 一 个 由 标准 功率 系数 衡量 的 小 的 效率 损失 ， 可 以 换 来 叶片 起 动 性 
能 的 显著 改善 。 

低 风速 性 能 是 小 叶片 设计 中 的 一 个 特殊 要 求 ， 因 为 随 着 风力 机 尺寸 的 减 小 ， 传 
动 链 与 发 电机 的 阻力 矩 变 得 更 加 重要 。 此 外 ， 大 型 风力 机 的 选 址 通常 是 在 在 风 资 源 
好 的 地 区 ， 而 小 型 风力 机 常 被 安放 在 它们 供电 的 负 答 附近 。 对 于 低 风 速 特性 所 做 的 
研究 很 少 。 这 里 已 经 表明 ， 当 风 开始 吹 的 时 候 起 动 叶 片 比 当 风 开 始 减 小 的 时 候 保持 
叶片 旋转 更 难 ， 因 此 低 风 速 性 能 的 分 析 和 改进 的 主要 重点 是 起 动 。 幸 运 的 是 ， 常 规 
地 使 用 简单 的 BEM 来 预测 功率 提取 ， 可 以 容易 地 用 于 提供 一 个 起 动 的 精确 计算 。 
更 进一步 ， 在 叶片 设计 数值 优化 的 过 程 中 ， 对 于 目标 函数 数 干 次 的 进化 ，BEM 用 
于 起 动 和 功率 提取 的 两 种 形式 使 用 起 来 非常 简单 。 

假设 在 起 动 的 时 候 没 有 功率 产生 ， 因 此 净 转 矩 的 作用 仅仅 是 加 速 风 轮 。 需 要 的 关键 
数据 是 对 应 大 迎 角 及 低 雷 诺 数 的 合适 的 嗓 型 截面 的 升力 与 阻力 。 尽 管 适用 的 数据 很 少 ， 
但 是 已 经 表明 起 动 可 以 被 精确 地 仿真 ， 并 且 对 小 型 风力 机 做 出 主要 的 设计 决定 是 有 用 的 。 

使 用 本 文中 概述 的 方法 优化 小 叶片 ， 产 生 大 的 弦 并 且 在 根部 区 域 比 大 叶片 中 常 
见 的 需要 更 薄 的 剖面 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 需 要 在 小 叶片 中 具有 更 高 离心 载荷 的 表 
面 保持 叶片 的 完整 性 。13. 4 节 描述 了 一 个 5kW 风力 机 叶片 的 设计 。 实 际 的 起 动 性 
能 的 描述 伴随 着 叶片 的 构建 和 测试 ， 来 确保 它们 有 低 惯性 及 至 少 20 年 的 疲劳 寿命 。 

在 13.5 节 进 一 步 扩展 了 最 优化 ， 包 括 噪 声 最 小 化 。 权 衡 要 比 在 二 维 的 情况 下 
更 难 判 断 ,， 但 是 可 以 做 到 减 小 一 点 根据 标准 BEM 确定 的 最 大 效率 值 ， 换 取 起 动 时 
间 的 减 小 和 噪声 等 级 的 降低 。 
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第 14 章 寒冷 气候 条 件 下 风力 机 
优化 设计 


L. BATTISTI， 特 伦 托 大 学 ， 意 大 利 


摘要 : 尽管 近年 来 风力 机 的 安装 量 不 断 增 加 ， 但 有 关 造 成 风力 机 结 冰 的 气候 条 
件 的 基本 资料 以 及 低温 条 件 下 的 风力 机 运行 技术 仍 显得 十 分 缺乏 。 风 力 机 的 履 冰 影 
响 了 3 个 不 同方 面 : 设计 (空气 动力 学 、 载 荷 、 控 制 系统 、 材 料 ) 、 安 全 性 US 
冰 、 不 平衡 、 过 载 、 疲 劳 ) ， 以 及 成 本 效益 (预期 年 发 电量 、 可 靠 的 风 传感器 、 冰 
检测 、 风 力 机 设备 和 寿命 ) 。 通 常会 采用 风力 机 制造 商 提 供 的 寒冷 气候 条 件 软 件 
包 。 这 些 技术 解决 方案 旨 在 拓宽 既定 风力 机 的 运行 温度 范围 。 然 而 ， 在 高 结 冰 风 险 
地 区 ， 例 如 每 年 有 几 个 星期 ， 可 确保 风力 机 运行 的 系统 是 必需 的 ， 以 免 在 结 冰 天 气 
长 时 间 使 风力 机 停机 。 通 常 推 荐 使 用 主动 或 被 动 除 冰 、 防 冰 系 统 。 在 本 章 中 ， 综 述 
了 寒冷 气候 条 件 对 风能 变换 系统 造成 的 主要 影响 。 应 用 多 种 方案 来 减少 寒冷 天 气 的 
影响 ,阐述 并 讨论 了 风力 机 设计 和 运行 中 的 对 于 结 冰 情 况 的 考虑 。 最 后 ,给 出 了 评 
估 并 降低 冰 脱 落 引 起 的 安全 与 经 济 风险 的 方法 ， 以 及 在 寒冷 气候 条 件 下 与 开发 风能 
相关 的 运行 和 维护 成 本 。 

关键 词 : 寒冷 气候 ， 积 冰 ， 防 结 冰 系 统 ， 冰 脱落 风险 ， 经 济 可 行 性 


14.1 寒冷 气候 对 风力 机 设计 与 运行 的 影响 


14.1.1 寒冷 气候 对 风力 机 的 一 般 影响 

德国 劳 氏 船 级 社 风能 事业 部 (GL Wind) 的 认证 标准 一 般 将 风能 变换 系统 
(WECS) 安装 现场 全 年 有 九天 以 上 出 现 小 时 平均 气温 低 于 - 20 ， 或 者 年 平均 气 
温 低 于 0% (GL Wind, 2005, 4-21 W) 的 情况 定义 为 低温 。 国 际 能 源 机 构 (TEA) 
在 附件 到“ 寒冷 气候 的 风能 ”中 给 出 了 更 一 致 的 定义 : 安装 现场 有 结 冰 事件 发 生 
或 者 气温 低 于 标准 风力 机 的 运行 范围 (Laakso 等 ，2003 ) 。 

在 欧盟 资助 的 WECO 项 目 之 内 ,“ 赛 冷气 候 条 件 下 的 风能 生产 ” (Wind Energy 
Production in Cold Climates) 等 已 经 遵守 了 风力 机 在 结 冰 条 件 下 的 运行 原则 ( Tam- 
melin 等 ，2000) 。 然 而 ， 在 完成 这 些 研究 工作 之 后 又 安装 了 许多 大 型 风力 机 ， 从 而 
获得 了 更 多 的 经 验 。 

必须 承认 的 是 ， 获 了 到 有 关 现 场 寒 冷气 候 特 点 的 可 靠 数 据 仍然 是 关键 。 虽 然 许多 
地 图 标 出 了 现场 的 平均 气温 与 霜冻 分 布 (图 14-1a I b 给 出 了 典型 地 图 的 示例 ) ， 
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数据 来 源 : IPCC (联合 国政 府 间 气 候 变化 专门 委员 会 ) 
D) 


14-1 
a) 一 月 平均 最 小 气温 (C) (1961—1990) b) 平均 霜冻 天 数 (来 源 : www. klimadiagramme. de) 
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但 却 非常 缺乏 可 用 来 评估 履 冰 现象 对 原型 机 安全 性 影响 的 结 冰 地 图 。 有 一 点 应 该 强 
调 的 是 ， 用 于 气候 目的 的 一 般 性 结 冰 评估 对 预测 风力 机 部 件 结 冰 过 程 的 安全 性 评估 
帮助 有 限 。 正 如 接 下 来 的 章节 将 要 详细 介绍 的 ， 物 体 表 面 结 冰 过 程 与 物体 (如 叶 
Hh) 的 大 小 、 相 对 速度 ， 以 及 水 滴 的 大 小 和 速度 有 关 。 因 此 ， 结 冰 地 图 只 是 表明 
了 存在 有 利于 结 冰 的 条 件 ， 但 仍 有 必要 在 模型 中 使 用 结 冰 参数 的 直接 测量 数据 ， 以 
用 于 寒冷 气候 条 件 下 风电 场 的 安全 设计 。 

寒冷 气候 对 风能 变换 系统 (WECS) 的 影响 表现 在 几 个 重要 的 方面 。 在 山区 场 
址 ， 由 于 海拔 气温 低 于 标准 温度 (15% ) 时 ， 年 发 电量 将 会 减少 ， 其 中 有 直接 原 
因 (空气 密度 效应 ) ， 也 有 空气 动力 学 上 的 间接 原因 〈 影 响 叶 片 的 雷诺 数 ) 。 此 外 ， 
该 资源 受到 地 理 条 件 的 强烈 影响 ， 其 特点 是 具有 复杂 的 汗 流 机 制 ， 并 且 冬 天 非常 冷 
的 气温 和 云层 有 利于 结 冰 的 形成 。 图 14-2 (Battisti 和 Giovannelli, 2006) 给 出 了 
相对 空气 密度 (现场 空气 密度 与 标准 空气 密度 之 比 ，ps = 1. 225kg/m ) 和 海拔 之 
间 关 系 趋势 ， 同 时 也 给 出 了 不 同 稳定 条 件 的 影响 。 可 以 看 到 在 海拔 1000m 处 空气 
密度 大 约 为 标准 大 气压 下 空气 密度 的 90% ， 海 拔 2000m 处 则 为 82% 。 
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图 14-2 ”空气 密度 与 现场 海拔 的 关系 











然而 ， 这 个 值 取决 于 大 气 的 稳定 程度 ， 相 比美 国标 准 大 气压 的 垂直 梯度 
(0. 65*C/100m) 还 有 可 能 在 局 部 的 逆 温 情况 下 大 幅 下 降 (每 百 米 大 约 2% ) ， 这 意 
味 着 应 当 并 慎 评 估 结 构 应 力 和 风电 场 容 量 。 

雷诺 数 对 空气 密度 和 动态 粘度 的 双 隶 属 关系 提示 了 图 14-3 中 的 考虑 因素 ， 其 
中 给 出 了 雷诺 数 与 现场 温度 和 不 同安 装 地 点 的 关系 。 
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到 14-3 ”雷诺 数 与 现场 温度 的 关系 





对 于 相同 的 特 生 





速度 和 尺寸 ， 位 于 山地 的 叶片 雷诺 数 较 小 ,海拔 1000m 处 能 


够 降低 8% ; 而 在 亚 北极 地 区 (考虑 海平 面 的 情况 ) ， 平 均 气温 同样 是 0YC 附近 时 ， 
雷诺 数 能 增加 大 约 10% ， 提 高 了 性 能 和 作用 力 。 雷 诺 数 影响 静态 升力 曲线 和 经 型 


阻力 系数 ， 进 而 


Ab EZ 
HERZ 


响 到 容量 预测 。 叶 片 弦 长 较 小 时 ， 这 














影响 特别 明显 ， 此 时 最 


大 升力 、 升 力 / 攻 角 和 斜率 不 是 关于 雷诺 数 线性 变化 的 。 图 14-4 中 ,给 出 了 NA- 
CA0015 翼 型 最 大 升力 和 升 阻 力 系数 关于 雷诺 数 的 函数 曲线 (Sheldahl 和 Klimas, 


1980) 。 
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图 14-4 NACAO015 3E fg KIT) RUJT EE 7J 2825053 I KK 
(数据 由 Sheldahl 和 Klimas 收集 ，1980 ) 。 
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为 了 研究 分 析 空 气 密度 对 功率 、 功 率 系数 、 推 力 和 推力 系数 的 影响 ， 研 究 了 具 
有 相同 尺寸 的 失速 型 、 变 桨 距 型 和 变速 控制 型 三 种 主流 风力 机 ， 并 分 别 在 标准 和 变 
化 的 空气 密度 条 件 下 分 析 其 表现 。 表 14-1 给 出 了 三 种 环境 情况 下 重新 计算 的 风力 
机 特性 。A 类 是 失速 调节 ，B 类 是 桨 距 调 节 ，C 类 是 完全 变速 调节 。 第 1 项 代表 标 
准 密度 的 设计 ， 第 2 项 表示 减少 了 的 密度 的 设计 ， 第 3 项 也 表示 减少 了 的 密度 的 设 
计 ， 且 安装 在 扩大 的 轮 载 上 的 风 轮 直径 更 大 ， 但 叶片 不 变 ， 最 后 第 4 项 与 标准 环境 
相 比 增加 了 密度 。 为 了 部 分 地 弥补 因 空气 密度 减 小 而 引起 的 能 量 损失 ， 通 常 采 用 扩 
大 风 轮 尺寸 这 一 手段 。 对 于 大 型 风 轮 ， 该 方法 实际 上 作用 有 限 ， 因 为 叶片 可 行 的 根 
部 伸展 长 度 最 大 为 1. Sm。 所 有 给 出 的 例子 都 进行 了 功率 系数 优化 计算 。 计 算 中 用 
到 的 直径 为 66m。 优 化 了 叶片 桨 距 和 转速 ， 以 便 在 每 种 运行 情况 下 都 获得 最 大 功率 
系数 。 同 样 还 考虑 到 了 雷 详 数 对 叶片 升力 和 阻力 的 影响 。 

表 14-1 不 同 环境 下 风 轮 直径 为 66m 的 风力 机 的 运行 结果 与 数据 


失速 调节 JE B ys 完全 变速 
A2 




















Al A3 A4 BI B2 B3 B4 Cl C2 C3 C4 
p/ (kg/m?) |1.225 1 1 1.35 |1.225 1 1 1.35 |1.225 1 1 1.35 
D/m 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 
Nr/min 20 20 1927 20 20 20 19.27 20 (30.85)(33.85)(31.10)(29. 87) 


XIE (°)| -4.6 -4.6 -5.1 -4.6| -4.5 -45 -5.25 -45|-4.6 -46 -5.1 -4.6 
Vip/ (m/s) |69.11 69.11 69.62 69.11 |69.11 69.11 69.62 69.11 106.6 114.1 112.3 103.2 
CP max 0.527 0.527 0.516 0.527 | 0.527 0.527 0.516 0.527 | 0.527 0.527 0.516 0.527 


V sl (m/s) 14.47 16.73 15.78 13.55 |12.19 13.04 12.75 11.8 





P/P,/ (m/s) 1 0.816 0.860 1.102 1 1 1 1 1 1 1 1 








AX, 1. 00 1. 00 0. 98 1. 00 1. 00 1. 00 0. 98 1. 00 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98 
注 : A 一 失速 调节 ，B 一 桨 距 调节 C 一 完全 变速 。 第 1 项 一 标准 空气 密度 环境 ， 第 2 项 一 低空 气 密度 环 
3, 553 项 一 低空 气 密度 且 风 轮 尺寸 增 大 ， 第 4 项 一 高 空气 密度 环境 。 
图 14-5 给 出 了 空气 密度 变化 对 三 种 机 型 的 功率 、 功 率 系 数 、 推 力 和 推力 系数 
的 影响 。 对 于 失速 调节 风力 机 而 言 ， 密 度 降低 (情况 A29) 引起 了 功率 减少 ， 而 
密度 增加 (情况 AA) 导致 各 风速 下 功率 均 增 加 。 推 力也 有 相同 的 趋势 ， 而 最 大 功 
率 点 处 的 风速 几乎 保持 不 变 。 通 过 扩大 风 轮 (A3) 几乎 可 以 恢复 全 部 功率 ， 但 必 
须 指 出 的 是 有 必要 核查 塔 架 结构 是 否 适合 具有 更 大 尺寸 和 推力 的 风 轮 。 对 于 变 桨 距 
调节 和 全 变速 风力 机 来 说 ， 各 种 情况 下 风 轮 都 可 以 传递 最 大 功率 ， 但 额定 风速 值 会 
因 空 气 密度 降低 (B2, C2) 而 升 高 ， 密 度 升 高 (B4，C4) 而 降低 。 密 度 下 降 ， 推 
力 峰值 也 减 小 。 注 意 到 在 密度 较 高 时 ， 控 制 使 得 推力 增加 ， 远 高 于 标准 情况 下 的 最 


















































”原文 误 为 A1。 一 一 译 者 注 
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大 设 定 值 。 功 率 曲线 的 这 一 变化 对 风力 机 的 选 址 也 有 不 利 影响 ， 甚 至 可 能 完全 不 匹 
配 。 总 体 结论 是 在 没有 任何 控制 设置 修正 的 情况 下 ， 功 率 曲 线 通 常会 被 改变 ， 而 且 
会 出 现 选 址 与 机 械 问题 。 


功率 曲线 和 功率 系数 


推力 和 推力 系数 
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图 14-5 空气 密度 变化 对 三 种 机 型 的 功率 、 功 率 系数 、 推 力 和 推力 系数 的 影响 
(A 一 失速 调节 ，B 一 浆 距 调节 ，C 一 完全 变速 ) 


寒冷 气候 条 件 的 另 一 个 特点 是 容易 导致 结 冰 。 通 常 来 说 ， 结 冰 指 降水 和 海面 水 
雾 造 成 的 大 气 结 冰 ， 包 含有 兰 止 或 者 移动 的 冰晶 ， 因 此 决定 或 者 改变 了 气动 外 形 的 
流体 动态 特性 以 及 覆 冰 部 件 的 质量 。 特 别 地 ， 单 个 叶片 或 者 叶片 组 成 的 整个 风 轮 三 
ig eee 以 及 沿 着 叶片 相应 的 压力 分 布 都 有 相当 大 的 变化 。 通 

， 由 于 表面 结 冰 状 况 的 不 确定 而 难以 预见 升力 和 阻力 会 发 生 怎样 的 变化 ， 这 个 问 
题 放 决 于 冰 的 美 型 和 生长 的 过 程 。 实 际 的 积 玉 首 是 不 终 义 的 ， 时 片 运行 中 在 不 同 条 
件 下 受到 不 同 扭曲 应 力 的 作用 ， 并 将 其 传导 至 轮 载 和 轴承 。 这 样 就 在 传动 链 上 造成 
不 平衡 载荷 ， 以 及 过 度 振 动 ， 这 将 会 减少 电能 和 输出， 甚至 导致 停机 。 
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履 冰 检测 仍然 是 风能 应 用 中 尚 待 解决 的 问题 ， 现 有 的 除 冰 手段 在 减轻 结 冰 造 成 
的 影响 方面 收效 甚 微 。 此 外 ， 在 这 样 的 运行 条 件 下 ， 风 能 变换 系统 (WECS) 对 周 
围 的 人 和 物 的 安全 性 影响 更 加 凸显 。 

由 于 最 新 一 代 风 能 变换 系统 (WECS) 尺寸 的 增加 ,一 旦 具备 了 冰 脱 落 的 条 
件 ， 突 发 的 和 不 可 预知 大 小 的 冰 块 就 可 能 像 子弹 一 样 从 叶片 飞 出 ， 对 周围 的 环境 造 
成 破坏 。 这 使 得 一 旦 检测 到 叶片 结 冰 情况 ， 运 营 商 就 应 尽快 停止 风力 机 。 停 机 时 间 
取决 于 事故 的 严重 程度 。 实 际 上 ， 如 果 不 能 通过 有 效 的 除 冰 设 备 将 覆 冰 充分 清除 ， 
其 后 果 是 该 系统 只 能 在 潜在 结 冰期 内 使 用 有 限 的 天 数 。 在 现场 ， 报 告 显示 电能 损失 
相当 于 正常 年 份 系统 连续 运行 总 产量 的 1% ~20% 。 

图 14-6 显示 了 蹇 冷气 候 条 件 下 山区 风能 捕获 的 定性 描述 。 相 关 的 数据 均 与 海 
平面 的 可 利用 风能 资源 相 比 较 (100% 为 期 望 产 量 ) 。 叶 片上 覆 冰 的 存在 直接 导致 
了 捕获 能 量 的 减少 (功率 曲线 的 改变 、 停 机 、 供 给 除 冰 系 统 ); 而 结 冰 条 件 下 更 长 
的 维护 时 间 和 带 冰 运行 引起 的 其 他 损害 间接 地 减少 了 能 量 捕获 。 该 图 显示 ， 结 冰 条 
件 下 的 运行 会 导致 显著 地 减少 输出 的 能 量 一 一 与 海平 面 同 等 条 件 相 比 减少 高 达 
50% 。 这 会 导致 更 低 的 利用 因子 和 不 具 竞争 力 的 电能 价格 。 

















































































































W 海平 面 可 利用 量 

120 四 密度 降低 时 的 可 利用 量 

O 积 冰 时 的 可 利用 量 (直接 ) 

Ei 可 靠 性 降低 时 的 可 利用 量 (间接 ) 
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海拔 1000m 轻 冰 区 海拔 2000m 重 冰 区 
现场 气候 条 件 


图 14-6 结 冰 现场 对 能 量 捕获 的 影响 的 定性 描述 



































在 环境 恶劣 的 现场 ， 年 发 电量 损失 可 能 会 增 至 20% ~50% (Laakso 5$, 2003; 
Maissan, 2001; Seifert，2003 ) 。 现 在 仍然 不 明确 的 是 结 冰 时 间 对 未 来 海上 大 型 风 
电场 将 产生 怎样 的 影响 。 

14.1.2. 寒冷 气候 条 件 下 风力 机 的 特殊 要 求 

除了 一 般 性 的 认证 用 来 表明 某 风 力 机 或 塔 架 组 装 的 设计 和 施工 符合 公认 的 标准 

(包括 假定 载荷 设计 、 建 造 材料 和 方法 、 控 制 系统 和 安全 措施 等 方面 ) ， 寒 冷气 候 





324 MERA 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 








条 件 下 的 操作 需要 更 加 的 谨慎 ， 以 确保 系统 的 设计 和 施工 适用 于 具体 的 现场 条 件 。 

通常 情况 下 ， 制 造 商 将 风力 机 不 能 运行 而 可 以 承受 的 温度 称 为 静止 温度 。 该 温 
度 反 映 了 在 正常 或 可 接受 的 磨损 范围 内 ， 风 力 机 材料 对 应 力 的 承受 能 力 和 设计 理 
念 。 根 据 各 制造 商 的 说 明 书 ， 大 部 分 风力 机 设计 运行 的 环境 温度 最 低 为 -20%C m 
一 些 公司 声称 可 运行 范围 低 至 -30% ， 且 结构 范围 低 至 -40%C 。 在 这 些 应 用 场合 需 
要 特别 设计 的 机 型 版 本 〈 寒 冷气 候 版 、 北 极 版 、 严 寒 天 气 包 等 ) 。 配 备 了 这 些 系统 
的 风力 机 可 以 拓宽 运行 温度 范围 ( 见 图 14-7) 。 





























无 严寒 天 气 包 有 严寒 天 气 包 



























宕 准 天 气 常规 运行 寒冷 天 气 常规 运行 
"auc 的 温度 范围 





运行 或 停止 的 最 小 温度 阀 值 














R| 14-7 严寒 天 气 包 的 作用 示意 图 

















严寒 天 气 包 通常 包括 : 

1) Inet (各 种 服务 ， 如 润滑 油 、 齿 轮 箱 和 发 电机 ) 。 
2) 额外 的 控制 柜 加 热 器 。 

3) 机 舱 加 热 器 。 

4) 改善 的 环境 密封 。 

5) 特殊 合金 球墨 铸铁 轮 载 和 机 架 。 

6) 特殊 合金 塔 架 钢 。 

7) 低温 润滑 油 。 

8) 加 热 检 测 。 

9) 冰 探 测 器 。 

10) 诊断 包 。 

11) 修改 起 动 程序 。 

12) 增加 的 通风 系统 (空气 密度 比 标准 低 的 现场 ) 。 
由 于 运行 中 可 能 会 结 冰 ， 所 以 有 必要 应 用 除 冰 和 防 冰 系统 ， 其 综合 分 类 为 IPS 
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( 结 冰 防御 系统 )。 这 些 系统 通常 需要 电源 ， 可 以 由 风力 机 在 线 提供 或 电网 供给 
因此 ， 在 寒冷 气候 下 的 运行 需要 冷 站 服务 (cold station service， 可 在 寒冷 气候 条 件 
下 运行 的 电能 供应 系统 )， 用 以 为 严寒 气候 包 和 结 冰 防 御 系 统 提供 电能 ， 防 止 风力 
机 停止 或 关机 需 件 受到 损害 。 

所 有 这 些 问题 都 需要 在 把 风力 机 安装 到 工作 环境 之 前 的 设计 阶段 进行 检查 。 否 
则 将 意味 着 低 于 预期 的 电能 产量 和 较 长 的 闲置 期 这 是 出 于 安全 原因 的 考虑 或 者 因 
为 风力 机 无 法 令 人 满意 地 运行 。 

为 了 保障 安全 运行 ， 应 当 针对 寒冷 气候 条 件 设 计 风力 机 : 可 以 考虑 表 14-2 中 
列举 的 一 些 专门 策略 和 特殊 设备 ， 表 中 给 出 了 对 应 气候 特点 的 参考 建议 。 

表 14-2 寒冷 气候 条 件 下 的 推荐 操作 


























气候 特点 AR M 

低温 (0 ~ -3% ) 伴 有 轻 度 结 冰 没有 或 者 偶尔 的 停机 
极 低温 ( 低 于 -3% ) 伴 有 中 度 结 冰 严寒 天 气 包 
真正 的 结 冰 风 险 防 冰 系 统 











一 般 来 说 ， 采 用 减少 结 冰 措施 (例如 IPS、 增 加 的 预防 性 维护 、 在 现场 或 靠近 
风力 机 的 地 方 预备 替换 零件 ) 的 目的 是 增加 风力 机 的 可 靠 性 和 性 能 。 相 对 于 传统 
风电 项 目 ， 由 于 受 寒冷 气候 条 件 的 影响 ， 需 要 考虑 到 额外 的 成 本 和 人 性 能 的 分 散 性 。 
主要 存在 以 下 经 济 风 险 : 

1) 初始 成 本 增加 〈 有 限 的 安装 时 间 表 、 更 高 的 设备 成 本 、 更 高 的 安装 成 本 ) 。 

2) 安装 专用 设备 的 额外 费用 (例如 严寒 天 气 包 或 者 除 冰 系 统 ) 和 运行 成 本 。 

3) 增加 的 周期 性 (例如 降雪 和 结 冰 以 后 ) 和 不 定期 〈 因 疲劳 载荷 而 增加 的 过 
早 失效 ) 的 维护 成 本 。 

4) 由 于 结 冰 时 间 而 增加 停机 时 间或 功率 损失 。 

5) 因为 极端 低温 而 增加 的 停机 时 间 ( 仅 在 非常 冷 的 天 气 中 )。 

6) 由 于 难以 靠近 风力 机 而 增加 的 停机 维修 时 间 。 

7) 出 于 公共 和 劳动 安全 原因 而 增加 的 停机 时 间 (叶片 和 塔 架 甩 冰 )。 

14.1.3 已 建设 或 计划 建设 于 寒冷 气候 中 的 风电 场 

尽管 存在 上 述 技术 问题 ， 但 仍 有 越 来 越 多 的 风力 机 安装 于 寄 冷 气候 中 。 有 两 点 
原因 ， 首 先是 目前 在 发 展 风电 较 早 的 国家 中 ， 更 适宜 的 地 区 已 经 得 到 开发 〈 例 如 
欧洲 ) ， 第 二 是 对 一 些 国家 而 言 ， 唯 一 可 利用 的 地 区 都 比较 寒冷 。 大 多 数 具 有 开发 
潜力 的 气候 寒冷 地 区 位 于 开放 的 或 者 森林 地 带 ， 平 均 风 速 高 于 7m/s。 估 计 其 总 的 
开发 潜力 为 方便 开发 地 区 的 10 倍 〈 根 据 未 发 表 的 市 场 分 析 做 出 的 个 人 评估 ) 。 在 
以 下 这 些 国家 和 地 区 中 有 广阔 的 市 场 前 景 : 瑞典 、 务 兰 、 挪 威 、 冰 岛 、 其 他 欧洲 山 
区 〈 比 利 牛 斯 山脉 、 法 国 、 奥 地 利 、 瑞 士 、 列 文 敦 士 登 、 意 大 利 、 德 国 、 斯 洛 文 
尼 亚 、 有 罗马尼亚、 斯洛伐克 、 乌 克 兰 、 和 匈牙利、 塞尔维亚 和 黑山 、 苏 格 兰 ) 、 北 美 
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(加 拿 大 、 美 国 ) 、 亚 洲 (喜马拉雅 山脉 的 中 国 侧 、 印 度 、 尼 泊 尔 、 不 丹 ) 、 南 美的 
一 部 分 和 中 国 的 喜马拉雅 山脉 以 外 的 部 分 地 区 。 

中 国 风 能 协会 估计 其 2536W 陆 上 风电 储藏 量 中 大 约 有 40% 位 于 寒冷 沙漠 地 
区 。 到 2020 年 的 开发 风能 总 目标 为 30GW， 其 中 70% 将 位 于 寒冷 气候 中 。 加 拿 大 
到 2020 年 之 前 的 目标 是 超过 10GW， 其 中 909,36 定 为 寒冷 地 区 。 

ER 14-3 和 表 14-4 中 ， 分 别 列 出 了 欧洲 和 欧洲 以 外 寒冷 地 区 现 有 的 风电 场 。 
EUR A EBs He wR LPS BEE NIX. “SEO UAB EP UAE”, EIRE BI] 2006 年 。 
这 显示 全 球 总 装机 容量 略 超过 600MW 。 




















表 14-3 欧盟 建设 于 寒冷 气候 中 的 风电 场 数据 













































































国家 场 址 风力 机 ”风力 机 总 容量 状态 海拔 现场 ”现场 修正 的 修正 的 
制造 商 数量 /MW /m 结 冰 ”低温 结 冰 ”低温 
芬兰 Paljasselka ©& NORDTANK 1 0.065 正在 运行 。” 400 重度 -30C 是 是 
25% Korsnüs NORDTANK 4 0.8 ”正在 运行 0 轻 度 -300 d$ 是 
25% Sottunga VESTAS 1 0.225 正在 运行 0 轻 度 -30€0 F 是 
芬兰 Siikajoki NORDTANK 2 0.6 ”正在 运行 0 轻 度 -300 F 是 
芬兰 Kalajoki NORDTANK 2 0.6 ”正在 运行 0 轻 度 -300 F 是 
芬兰 Kemi NORDTANK 3 0.9 ”正在 运行 0 轻 度 -30% 否 是 
芬兰 Pon NORDTANK 1 0.3 ”正在 运行 0 轻 度 -30% B 是 
芬兰 Hailuoto NORDTANK 2 0.6 ”正在 运行 0 轻 度 -300 d$ 是 
芬兰 Lammasoaivi BONUS 3 1.5 ”正在 运行 ”710 重度 -30C 是 是 
芬兰 Hailuoto NORDTANK 2 1 ”正在 运行 0 轻 度 -30XC F 是 
芬兰 工 NORDTANK 1 0.5 ”正在 运行 0 RE -300 F 是 
芬兰 Ecker VESTAS 1 0.5 ”正在 运行 0 轻 度 -30XC F 是 
芬兰 Kikar ENERCON 1 0.5 ”正在 运行 0 轻 度 -30%C 是 是 
芬兰 Várdo ENERCON 1 0.5 ”正在 运行 0 轻 度 -30'0 是 是 
25%  Finstöm ENERCON 2 1.6 ”正在 运行 0 轻 度 -30%C 是 是 
芬兰 Siikaioki NORDTANK 2 1.2 ”正在 运行 0 轻 度 -300 否 是 
芬兰 Lemland VESTAS 4 2.4 正在 运行 0 轻 度 -30% FA 是 
芬兰 Olos BONUS 5 3 “正在 运行 — 520 重度 -30'0 是 是 
芬兰 。 Fogló ENERCON 1 0.6 ”正在 运行 0 轻 度 -30 F 是 
芬兰 Lumijoki VESTAS 1 0.66 正在 运行 0 轻 度 -300 d$ 是 
芬兰 Kuivaniemi = NEGMICON 6 5 ”正在 运行 0 轻 度 -30% d 是 
芬兰 Meri- Pori BONUS 8 8 ”正在 运行 0 轻 度 -30%C 是 是 
芬兰 Kotka BONUS 2 2 ”正在 运行 0 轻 度 -300 否 是 
芬兰 Oulu WINWIND 1 1 ”正在 运行 0 轻 度 -300 F 是 
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(E) 
国家 场 址 mm non 总 容量 状态 海拔 Min i EM BEN 
制造 商 数量 /MW /m 结 冰 ”低温 结 冰 ”低温 

芬兰 Oulunsalo NORDEX 1 1.3 ”正在 运行 0 轻 度 -300 是 是 

Ani Suorva BONUS 1 0.6 ”正在 运行 轻 度 是 

Frid Rodovålen BONUS 1 0.6 ”正在 运行 度 是 

Ani Rodovalen NORDEX 1 0.6 ”正在 运行 度 是 

Jii Rodoválen NEGMICON 1 0.6 ”正在 运行 重度 f 

Tia Kall VESTAS 1 1.7 ”正在 运行 度 是 

Tin Kvarkenvind, BONUS 1 0.6 ”正在 运行 轻 度 fü 
Umeå 

E Äppelbo NEGMICON 1 0.9 ”正在 运行 T 

in J Klimpfjàll  NEGMICON 3 2.7 ”正在 运行 m 

Jig Kiruna NEGMICON 6 5.4 ”正在 运行 T 

瑞 } Aapua VESTAS 7 10.5 正在 运行 

Sia Seskarö WinWinD 7 7 ”正在 运行 

Tia Bondón 

瑞士 Grenchen- BONUS 1 0.15 正在 运行 1300 轻 度 -20% TF T 
berg 

瑞士 Simplon Husumer 1 0.03 ”正在 运行 2000 WE -20€ F d 
pass Schiffswerft 

瑞士 Gübris LAGERWEY 1 0.08 正在 运行 ”1100 HARE -150 d 1s 

Int ^^ Mt Crosin VESTAS 6 4.16 正在 运行 1200 E -20% F 否 

瑞士 。 Titlis Husumer 1 0.03 正在 运行 ”3000 重度 -25% F fi 

Schiffswerft 

Ad: ^^ Guetsch, LAGERWEY 1 0.75 ”已 拆除 2300 HE -25% 是 是 
Andermatt 

瑞士 ”StMoritz Aventa 1 0.006 正在 运行 ”2200 重度 -250 F 1i 

Jm ^^ Guetsch, Enercon 1 0.6 ”正在 运行 2300 重度 -25% 是 是 
Andermatt E-40 

瑞士 Feldmoos NEC- Micon 1 0.9 ”正在 运行 ”1020 轻 度 -150 F p 
Entlebuch 

瑞士 。 Crét Meuron 7 计划 1300 轻 度 -20%C 

瑞士 。 Gotthard 6 计划 2100 重度 -25% 

瑞士 。 Grimsel 3 计划 2150 重度 -25C 

瑞士 St Brais 2 计划 1200 轻 度 -15'C 

瑞士 。 Chaumont 2 计划 1200 轻 度 -15% 
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(E) 
国家 Xu bid Ada 总 容量 状态 海拔 Min T id BN 
制造 商 数量 /MW /m 结 冰 ”低温 结 冰 ”低温 
瑞士 St Croix 7 计划 1200 轻 度 -15%C 
英国 Windy NEGMICON 36 21.6 正在 运行 600 轻 度 
Standard 
英国 Hagshaw BONUS 26 15.6 正在 运行 轻 度 
Hill, 50km 
South of 
Glasgow 
意大利 Acqua 1 0.3 ”正在 运行 重度 
Spruzza 
意大利 Malles LEITWIND 2 2.53 ”正在 运行 ”1250 
venosta 
挪威 ” Sandhaugen GE 1 1.5 ”正在 运行 430 
挪威 ” Nygaards- Siemens 3 6.9 ”正在 运行 
fjellet 
奥地利 Oberzeiring Vestas 13 ”22.75 正在 运行 轻 度 
奥地利 Herschgi 154 
奥地利 Leitzersdorf 230 
奥地利 Prellen- 170 
kirchen 
HHF] Schenken- 
felden 
奥地利 Zistersdorf 300 
德国 Brandenkopf 911 
德国 Chemnitz 
德国 Esens 1 
德国 Eulenberg 715 
德国 Ibbenbüren 170 
德国 Kirchdorf 8 
德国 Langeln 185 
德国 Liippath iin 
auf Rügen 
德国 Radauanger 205 
德国 Rebgeshain 630 
德国 Sadisdorf 
德国 Sandbostel 13 
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(E) 
jx X 总 容量 海拔 现场 ”现场 修正 的 修正 的 
德国 Seitenroda 110 
德国 Steinbeck 42 
德国 Stiibbeberg 190 
德国 Wattenbach 
Sóhrewald 500 
德国 Zug 460 
总 计 144. 44 
IEA， 附 件 X 丸 编目， 更 新 截止 2006 年 。 


表 14-4 欧盟 以 外 建设 于 寒冷 气候 中 的 风电 场 数据 


























国家 Eod dn RH 总 容量 dus 海拔 in in SEM BID 
制造 商 数量 /MW /m ” 结 冰 ”低温 结 冰 低温 
加 拿 大 North Cape (Prince Vestas 8 5.28 正在 运行 轻 度 -25% F 是 
Edward Island) 
加 拿 大 Metane (Québec) NEG- Micon 3 2.25 正在 运行 轻 度 -30% F 是 
加 拿 大 Le Nordais, phase 1 NEG- Micon 76 57 ”正在 运行 TARE -30% FA 是 
( Québec) 
加 拿 大 Le Nordais, phase 2 NEG- Micon 57 42.15 正在 运行 轻 度 -30% A 是 
( Québec) 
加 拿 大 Tiverton (Ontario) Tacke 1 0.6 ”正在 运行 E -30% A 是 
加 拿 大 Pickering (Ontario) Vestas 1 1.8 ”正在 运行 轻 度 -50 A 是 
IMEK Gull Lake Vestas 1 3.96 ”正在 运行 几乎 没有 -30% 15 是 
(Saskatchewan ) 
加 拿 大 Pincher Creek Danish 3 ”0.195 正在 运行 几乎 没有 -30% 145 是 
(Alberta ) Windmatic 
加 拿 大 Pincher Creek Danish 1 0.15 正在 运行 几乎 没有 -30% F 是 
( Alberta) design 
INK Cowley (Alberta) US Wind- 72 40.095 正在 运行 几乎 没有 -30% F 是 
power (Ken- 
etech) , No- 
rdex Vestas 
加 拿 大 Pincher Creek Castle Vestas 60 — 39.54 正在 运行 几乎 没有 -30% 15 是 
River ( Alberta) 
加 拿 大 Hill Spring Vestas 4 2.46 正在 运行 几乎 没有 -30% F 是 


( Alberta) 
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(5) 
国家 Eod mum add 总 容量 状态 海拔 EEN EEN 
制造 商 Bor /MW /m bk 低温 结 冰 ， 低温 
INEK Peigan Nation NEG- Micon 1 0.9 正在 运行 几乎 没有 -30% F 是 
Reserve 
加 拿 大 Heackel Hill, White Bonus, 2 0. 81 正在 运行 重度 -40c 是 是 
Horse (Yukon) Vestas 
HE Urumqi, Xinjiang BONUS 13 1.95 正在 运行 -40€ F 是 
中 国 — XWPGP, BONUS 4 1.2 
Xinjiang Province 
中 国 ” XWPGP, BONUS 4 2 
Xinjiang Province 
中 国 ” XWEC, Xinjiang ANBONUS 10 1.2 
Province, ( AN) 
中 国 Buerjin Hydro ANBONUS 3 1.35 
Power, Xinjiang 
Province, ( AN) 
中 国 — IMEPA, Inner BONUS 12 7.2 
Mongolia 
REW Murmansk NEG- Micon 1 0.2 正在 运行 轻 度 fü 
HÆ Tomamae Wind- BONUS 20 20 正在 运行 70 


farm, Hokkaido 


日 本 Tomamae Town, BONUS 1 1 ”正在 运行 
Fuuraibo 

日 本 Hamatonbetsu , BONUS 3 3 ”正在 运行 
Hokkaido 


日 本 Enbetsu, Hokkaido BONU 


nn 
w 
w 
H 
8B 
[it 
— 


日 本 Hamatonbetsu Green BONUS 
Fund, Hokkaido 


un 
局 
= 

[i 
=> 























日 本 Iwaya Wind Farm, BONUS 25 32.5 正在 运行 
Tohoku district , 
Honshu 
美国 Lake Benton, 200 正在 运行 
Minnesota 
美国 — Searsburg, Vermont 6 ”正在 运行 轻 度 
美国 ” Nine Canyon, 








Washington 
总 计 479. 39 
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14.2. 结 冰 对 风力 机 的 影响 


由 于 运动 和 静止 部 件 的 积 冰 ， 风 力 机 的 性 能 将 发 生变 化 (Battisti, 2007), Wj 
一 风电 场 不 同 大 小 和 运行 方式 的 风力 机 性 能 各 异 ， 这 取决 于 具体 的 环境 条 件 和 风力 
机 类 型 。 基 于 Langmuir 参数 (该 参数 描述 了 水 底 的 惯性 影响 ) 的 非 维 度 分 析 
(Battisti, 2008) 表明 ， 如 果 水 滴 相 对 于 物体 的 尺寸 较 小 ， 即 (dD)”<< 1， 则 结 
冰 不 会 成 为 严重 的 问题 ， 而 对 于 较 小 尺寸 的 物体 或 者 小 部 件 ， 则 该 问题 将 更 加 凸 
显 。 小 型 风力 机 由 于 旋转 速度 更 大 ， 弱 长 (以 及 翼 型 厚度 ) 更 小 ， 因 而 比 大 型 风 
力 机 更 容易 结 冰 。 
14.2.1 结 冰 的 一 般 特点 

物体 (如 叶片 ， 表面 结 冰 有 两 个 先决 条 件 : 

1) 表面 温度 必须 低 于 0%C 。 

2) 表面 必须 暴露 于 过 冷水 ( 即 温度 低 于 0%C 的 液态 水 ) 的 影响 之 下 。 

通 管 能 够 观察 到 结 冰 的 情况 是 冰 、 雾 、 喷 雾 、 雪 和 冻雨 。 风 力 机 经 带 运 行 于 云 
雾 练 绕 之 中 。 考 虑 到 叶片 的 相对 速度 ， 非 常 低 的 风速 也 满足 条 件 2。 
14.2.2 结 冰 参数 

与 结 冰 相关 的 气象 和 气候 数据 如 下 : 

1) 空气 液态 水 含量 (LWC). 

2) 空气 温度 (7)。 

3) 水 滴 大 小 (d 或 者 MVD), 

4) 大 气压 力 (p)。 

为 了 在 给 定 的 情况 下 对 结 冰 概 率 进 行 完整 的 评估 ， 应 该 同时 考虑 所 有 这 些 变 
E, UK: 

1) 相对 于 叶片 的 风速 (W). 

2) 叶片 的 横向 尺寸 (厚度 和 孔径 ) 。 

在 航空 领域 通常 很 容易 获得 这 些 参数 ， 并 且 定 期 测量 ， 而 在 风能 领域 ， 没 有 提 
供 现场 的 LWC 和 MVD 参数 ， 这 影响 了 现 有 积 冰 程序 的 应 用 。 
14.2.3 结 冰 事 件 

在 考察 结 冰 对 风能 变换 系统 (WECS) 造成 的 经 济 影响 以 及 在 结 冰 地 区 安装 风 
力 机 的 可 行 性 时 ， 结 冰 日 是 一 个 关键 变量 。 结 冰 日 是 一 个 统计 概念 (Battisti, 
Brighenti， 等 ，2005) ， 由 图 14-8 所 示 共 享 区 域 规定 条 件 的 子 集 定义 。 航 空 模型 中 
eae WT. IWC 和 MVD 定义 的 大 气 条 件 视 作 结 冰 事 件 ， 特 征 区 域 是 LWC >0 
(g/m), T<O0(C), V>0(m/s)。 当 同时 满足 了 这 些 限制 时 ， 就 会 出 现 结 冰 。 直 
接 的 结 冰 持续 时 间 ( 结 冰 时 间 ) 的 定义 为 满足 此 类 条 件 时 ,单一 ( 结 冰 ) 事件 最 
短 的 持续 时 间 ， 表 达 式 为 
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t; =tiweso Atys9 Ntro (14-1) 

只 有 给 定 了 风力 机 的 几何 特征 和 运行 
情况 ， 才 能 够 确定 此 现象 的 强度 。 图 14-8 
定义 的 条 件 实际 上 是 结 冰 的 必要 非 充 分 条 
件 。 结 冰 的 概率 是 由 一 系列 具有 相同 概率 
的 气象 变量 组 合 而 成 。 

实践 中 ,将 结 冰 日 考虑 为 风力 机 受 结 
冰 影 响 的 小 时 数 之 和 。 这 不 仅 取决 于 早期 
结 冰 的 时 间 (风力 机 在 寒冷 天 气 中 运 
行 一 一 结 冰 形 成 或 直接 结 冰 ) ， 而 且 还 与 
风力 机 因 结 冰 而 不 能 运行 的 时 间 有 关 ( 结 
冰 或 间接 结 冰 的 额外 影响 时 间 )。 通 常情 — 
况 下 ， 检 测 覆 冰 装 置 不 记录 额外 的 结 冰 时 
闻 ， 但 是 有 观察 (Durstewitz, 2003) 表明 ， 间 接 结 冰 时 间 比 直接 结 冰 时 间 可 以 高 
达 100% ， 并 使 系统 的 不 可 用 性 增加 50% 。 但 在 这 一 点 上 还 没有 取得 明确 的 共识 。 
14.2.4 结 冰 类 型 

结 冰 的 类 型 有 赖 于 大 气 和 气象 条 件 ， 以 及 结 冰 形成 过 程 中 物体 表面 的 温度 情 
况 。 在 指定 条 件 下 要 预测 积 冰 的 类 型 和 形状 非常 困难 ， 因 为 气象 条 件 和 风力 机 的 运 
行 参数 之 间 有 复杂 的 相互 作用 。 通 过 研究 冰 的 形成 ， 可 以 将 其 分 为 两 类 : AK AIS 
Wh. Fd 14-9 描述 了 冰 的 形成 机 制 。 

釉 冰 si 冷 空 


o 











A 


o o 
o o o 
"B ? 0 
冰 液态 水 、 K 
径流 水 
图 14-9 釉 冰 和 和 雾 漆 的 形成 机 制 








这 两 类 结 冰 的 混合 并 不 少见 ， 因 为 结 冰期 间 大 气 条 件 会 变化 ， 这 称 为 混合 冰 。 

釉 冰 通常 与 以 下 条 件 有 关 : 空气 液态 水 含量 (IWC) 较 高 、 液 滴 直 径 为 0 ~ 
500um 且 温 度 介 于 0 ~ -5% 。 这 时 形成 了 具有 玻璃 表面 的 透明 冰 盖 。 冰 盖 与 对 象 
紧密 结合 ， 很 难 清 除 。 甚 结构 紧凑 ， 通 常 是 透明 的 ， 几 乎 不 含 气 泡 ， 附 着 力 强 而 且 
密度 接近 900kg/m 。 釉 冰 一 般 很 明显 ， 特 点 是 存在 较 大 的 突起 , 俗称 釉 角 ， 如 
图 14-10a 所 示 。 

雾 沐 通常 与 液 滴 直 径 为 0 ~ 10pm 的 冻 雾 有 关 。 当 空气 温度 远 低 于 0%C (IPFE 
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-5%C)， 过 冷 的 液 滴 几 乎 在 接触 的 瞬 
HEE. FRPR: BENEM, 
前 者 为 颗粒 状 、 白 色 或 半 透 明 、 密 度 
为 600 ~ 900kg/m?, ， 后 者 为 白色 或 不 
透明 状 ， 密 度 为 100 ~ 600kg/m’ 。 

混合 积 冰 具有 釉 冰 和 雾 沐 两 者 的 
一 些 特点 。 如 图 14-10b 所 示 ， 混 合 积 
冰 的 中 心 区 域 具 有 釉 冰 的 特点 。 围 绕 
着 釉 冰 中 心 的 雾 漆 通常 被 称 作 座 羽 ， 
寺 点 是 很 薄 、 具 有 鹅毛 状 的 形状 和 细 
[NIST 

对 于 在 含有 比 雨 水 更 小 液 滴 的 云 
筋 中 运行 的 风力 机 ， 大 气 中 的 冰 唱 更 











(Ackley FI Templeton, 1979) 。 





釉 冰 
中 心 


HN 


HHR 


a) 


叶片 翼 型 


b) 


图 14-10 


a) 釉 冰 形状 举例 b) 混合 积 冰 举 例 
容易 过 冷 ， 因 而 更 倾向 于 形成 附着 的 雾 沐 ， 而 大 一 些 的 过 冷 液 滴 则 与 釉 冰 有 关 


图 14-11 显示 了 液 滴 尺 寸 、LWC 与 温度 之 间 的 关系 。 多 数 情况 下 ， 液 滴 尺 寸 
增 大 ， 则 LWC 减少 。Cober 等 (2001) 的 实验 也 证 明了 这 一 点 。 实 线 代 表 了 冰 在 
圆柱 体 〈 直 径 为 3n2) 上 的 潜在 积累 ， 单 位 是 g/cm'/h, 





























0.8 
m 06H 
a | 
=) L 
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4 | 
着 
xa | 
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直径 中 位 数 /um 
a) 





0.8 


0.6 


0.4 


液态 水 含量 /(g/m3) 


0.2 











直径 中 位 数 /um 
b) 


图 14-11 液 滴 尺寸 、 液 态 水 含量 和 空气 温度 的 关系 
(测量 数据 来 自 Cober £F, 2001) 


14.2.5 海上 结 冰 


结 冰 被 认为 是 长 期 困扰 船舶 和 海上 结构 的 严重 问题 。 





1in=0.0254m。 一 一 译 者 注 








海上 结 冰 与 陆地 上 的 有 很 
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大 不 同 ， 主 要 是 因为 海洋 和 陆地 间 存 在 水 和 边界 层 结构 。 

按照 重要 性 排列 ， 海 上 结 冰 的 原因 有 : 

1) 海水 喷雾 。 

2) 大 气 中 的 淡水 造成 的 大 气 结 冰 。 

这 两 种 现象 可 以 同时 发 生 ， 概 率 基 本 上 与 距 海 平面 高 度 相 关 。 海 水 喷雾 的 
高 度 不 超过 15 ~ 30m, 与 相对 风速 有 关 。LWC 随 高 度 降低 ， 在 海平 面 为 4m， 
风速 低 于 25m/s (Makkonen, 1984) 时 ， 比 大 气 结 冰 时 的 典型 LWC 值 低 1~2 
个 数量 级 。 

在 海上 条 件 下 ， 流 冰 群 或 者 浮 冰 (漂浮 、 流 动 的 六， 固定 冰 ) 对 风力 机 结构 
造成 了 额外 的 静态 和 动态 作用 力 。 海 洋 冰 会 产生 机 械 性 冲击 影响 并 增加 振动 ， 可 能 
导致 额外 的 运行 载荷 。 

众所周知 的 现场 经 验 是 ， 固 定 冰 地 区 的 风力 机 所 遭受 的 冲击 要 远 小 于 浮 冰 地 区 
的 。 对 于 固定 冰 ， 结 构 通 常 被 或 多 或 少 的 冰 包 围 着 。 冰 层 与 风力 机 结构 相互 作用 ， 
形成 各 种 形态 ， 每 种 都 对 结构 产生 不 同 的 影响 (Mróz 等 ，2005 )。 冰 与 风力 机 的 固 
定 联系 诱发 静态 载荷 ， 风 、 流 体 阻 力 和 热 张 力 等 组 合 在 一 起 ， 慢 慢 地 把 冰 盖 推 向 结 
构 设 施 ， 增 加 了 表面 作用 力 。 塔 架 表 现 为 一 个 单一 的 、 独 立 的 作用 点 ， 受 到 推力 的 
作用 ， 推 力 会 或 多 或 少 分 布 于 塔 架 的 表面 。 天 气 条 件 、 施 加 的 作用 力 大 小 和 接触 面 
结 冰 除 冰 周 期 决定 了 冰 与 结构 相互 作用 的 均匀 性 。 寒 冷 海 水 中 的 厚 冰 层 有 时 会 诱发 
堆积 现象 ， 对 海上 悬臂 式 结构 系统 造成 不 可 道 转 的 损害 。 通 常 每 年 春季 当 海 冰 开 始 
浮动 ， 就 会 出 现 一 定量 的 “ 浮 冰 ”。 浮 冰 甚 至 可 以 覆盖 数 平方 千 米 的 区 域 ， 冰 块 间 
产生 动态 载 和 奇 ， 以 可 观 的 速度 (其 至 高 于 1m/s) 冲击 结构 。 与 塔 架 相互 作用 的 力 
量 大 小 和 作用 时 间 取 决 于 冰 块 的 动能 及 其 特性 。 水 面 的 浮 冰 和 大 气 结 冰 会 引起 风力 
机 的 过 度 振动 。 冰 的 漂移 和 对 基础 的 冲击 可 能 引发 结构 的 振动 ， 其 至 产生 损害 ， 引 
起 塔 架 振动 和 叶片 振动 ， 但 主要 还 是 塔 架 受到 的 影响 较 大 (Battisti, Hansen 等 ， 
2005), 

SA Ta BL PAS Ta BIST LE PETR OL BSN, EERTE 
气候 ， 风 力 机 应 当 配备 一 体 化 的 传感器 用 以 监控 环境 载荷 ， 包 括 结 冰 与 海洋 冰 ， 以 
及 结构 的 状态 。 这 一 概念 需要 研究 比 当 前 技术 水 平 更 为 先进 的 诊断 工具 。 在 此 信息 
的 基础 上 ， 自 动 激活 半 主 动 对 策 ， 以 防止 过 度 的 振动 。 减 轻 振动 的 一 个 可 行 方 法 是 
在 风力 机 的 支撑 结构 中 骨 入 阻尼 和 智能 元 件 ， 用 来 减少 动态 响应 并 增加 结构 的 疲劳 
寿命 。 结 构 阻 尼 方 案 总 是 能 很 有 效 地 抑制 过 度 振动 。 风 力 机 的 基础 也 对 防止 冰 冲 击 
运动 有 一 定 效 果 。 在 合适 的 地 方 ， 自 然 的 固定 冰 能 够 延伸 至 风电 场 ， 因 而 单个 基础 
所 受到 的 静态 和 动态 作用 力 仍 然 很 小 。 

海上 塔 架 的 积 冰 可 能 会 改变 塔 架 的 重量 和 气动 特性 ， 从 而 改变 了 基础 的 载荷 。 
此 外 , 不同 的 研究 人 员 都 发 现 (Morcillo 等 ，2004) ， 如 果 不 采 用 适当 的 海上 防腐 
刨 系统 ， 积 冰 可 以 加 速 塔 架 和 支持 结构 的 腐蚀 过 程 。 
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14.2.6 结 冰 检 测 

检测 风能 系统 的 结 冰 状 况 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。 在 风能 资源 评估 阶段 ， 
常 结合 使 用 加 热 和 不 加 热 的 风速 计 来 观测 结 冰 天 数 。 多 年 来 在 风力 机 的 运行 中 测 
试 了 各 种 传感器 系统 ， 但 都 不 具有 足够 的 可 靠 性 和 有 效 性 。 在 航空 气象 学 应 用 中 
使 用 的 固定 式 冰 探 测 器 非常 沉重 ， 且 只 能 安装 在 机 舱 这 样 的 风力 机 固定 部 分 。 不 
幸 的 是 ， 叶 尖 的 相对 速度 比 机 舱 处 的 大 很 多 (例如 机 舱 处 的 相对 风速 为 12mys 
时 ， 叶 尖 处 的 相对 速度 约 为 70m/s) ， 而 且 叶 尖 部 的 传 热 效率 较 高 ， 导 致 叶片 和 
机 舱 会 有 不 同 的 结 冰 过 程 。 最 常见 的 情况 是 ， 当 机 舱 开 始 结 冰 时 ， 叶 片 的 结 冰 已 
经 很 严重 ,风力 机 的 最 大 振动 传 感 絮 也 已 被 触发 。 直 接 的 方法 是 基于 读 取 各 种 物 
理 参数 。 在 航空 应 用 中 有 压 电 传 感 器 、 无 偏振 红外 激光 传感器 ， 以 及 基于 水 冰 介 
电 常数 变 化 的 阻抗 变化 传感器 。 这 些 设备 的 通病 是 重量 大 ， 对 于 叶片 这 样 的 运动 
部 件 是 难以 接受 的 。 大 多 数 应 用 对 风力 机 只 有 指示 性 ， 并 需要 实时 测量 功率 曲 
线 、 环 境 温度 、 加 速度 等 间接 参数 。 此 外 ， 提 出 了 通过 叶片 根部 的 弯 矩 测量 由 于 
结 冰 而 增加 的 重量 。 其 变种 是 测量 轮 载 的 陀螺 力 和 。 这 些 方法 的 原理 是 自然 积 冰 
是 不 平衡 的 ， 所 以 其 重量 也 总 是 不 平衡 。 同 时 必须 确定 监测 到 的 气象 条 件 和 运行 
状态 是 否 与 叶片 的 结 冰 一 致 。 因 此 ， 在 检查 叶片 重量 的 不 平衡 时 ， 还 需要 使 用 后 
续 方法 来 测量 环境 温度 、 湿 度 和 偏 航 ， 而 偏 航 角 也 可 能 引起 叶片 的 不 平衡 ， 应 避 
免 偏 航 过 零 状 态 引 起 的 错误 。 目 前 ， 现 有 的 风力 机 结 冰 检测 技术 还 不 可 靠 ， 往 往 
检测 错误 的 变量 ， 浪 费 监测 成 本 ， 产 生 不 确定 的 监测 结果 ， 并 消耗 了 额外 的 防 冰 
成 本 〈 因 防 冰 的 目的 而 浪费 能 源 ) 。 从 作者 个 人 经 验 出 发 ， 精 确 的 早期 结 冰 检 测 
的 唯一 途径 是 ， 在 旋转 架 (叶片 ) WEMMEL CURD AAZ), ， 同 时 
测量 同一 地 点 的 外 表面 温度 和 内 表面 湿度 。 
14.2.7 风力 机 上 的 冰 增 长 

一 般 来 说 ， 风 力 机 上 出 现 结 冰 时 可 能 有 三 种 情况 : 静止 ( 风 轮 处 于 停止 状 
态 ) ， 空 转 ( 风 轮 旋转 ,但 风力 机 不 与 电网 相连 )， 以 及 运行 。 冰 的 生长 也 与 风力 
机 的 控制 策略 有 关 : 奖 距 控制 或 者 失速 控制 型 。 对 于 桨 距 控制 型 风力 机 ， 在 空转 结 
冰 的 条 件 下 ， 因 为 桨 距 角 减少 ， 转 速 降低 ， 可 以 观察 到 高 达 100% (HIFK) 
的 叶片 前 缘 (LE) 积 冰 (Seifert 和 Richert，1997，1998)。 这 一 区 域 攻 角 产生 的 升 
力 可 以 忽略 ， 因 而 叶片 前 缘 的 积 冰 既 不 受 离心 力 的 影响 ， 也 没有 相应 的 升力 作用 ， 
结果 生长 速度 更 快 。 在 电力 生产 过 程 中 ， 相 对 较 高 的 风 轮 旋转 速度 引起 了 叶片 前 缘 
履 冰 的 离心 力 ， 而 升力 在 增生 的 表面 引起 剪 切 力 并 使 冰 与 叶片 之 间 产 生 弯 矩 ， 造 成 
冰 的 早期 断裂 并 产生 各 种 形状 。 由 于 这 个 原因 ， 仪 可 能 用 基于 现场 观察 的 数据 ， 在 
统计 意义 上 量化 冰 的 质量 分 布 以 及 总 质量 。 图 14-12 显示 了 不 同 工 况 下 的 风力 机 ， 
定性 地 描述 了 叶片 上 的 冰 生 长 。 

在 结 冰 条 件 下 的 电力 生产 中 ， 少 量 的 结 冰 增 长 是 显而易见 的 。 停 机 导致 问题 
更 加 严重 ， 因 为 根据 风向 的 不 同 ， 叶 片 可 能 大 面积 结 冰 ， 同 样 在 中 度 风 中 也 是 如 
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图 14-12 不 同 工 况 下 桨 距 控 制 型 叶片 上 积 冰 产生 升力 的 定性 描述 








此 。 因 此 ， 在 叶片 的 一 小 片区 域 除 冰 可 能 完全 无 效 。 另 外 ， 叶 片 的 后 缘 也 可 能 


aa UK 


Fa FERA, zs SUERTE BE BEE m, i A v BE AN iT ake), 
积 冰 在 叶片 外 侧 部 分 近似 线性 地 增加 。 一 般 情况 下 ， 通 过 观察 〈 对 于 图 14-13 中 
的 全 部 ) 可 以 确认 积 冰 从 叶片 根部 向 尖 部 线性 增加 ， 且 在 外 侧 区 域 达到 最 厚 。 
对 于 大 型 风力 机 来 说 ， 半 径 中 点 处 的 积 冰 是 微不足道 的 。 由 于 质量 、 表 面 作 用 力 
和 仅 加 的 振动 现象 的 影响 ， 叶 片 外 侧 的 积 冰 在 风力 机 运行 过 程 中 周期 性 地 脱落 并 
再 次 生长 ， 形 成 典型 的 锯齿 状 分 布 。 出 于 这 个 原因 ， 德 国 劳 氏 船 级 社 (GL. 
Wind, 2005) 规定 :“ 假 定 在 叶片 前 缘 (LE) ， 质 量 分 布 〈 质 量 /单位 长 度 ) 沿 
着 风 轮 半径 方向 从 0 线性 增加 到 mm， 并 从 半径 中 点 处 向 外 保持 恒 值 ”的 前 提 下 ， 


以 下 给 出 经 验 法 则 : 
m = p, ke, ( Cin + Cmax ) [ kg/m] 


sth, p, = 700kg/m); k 20.00675 «0.3 xel], r 21m; c, EE, 


cm 为 叶 尖 处 弦 长 ， 治 叶片 轮廓 线性 扩展 。 
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图 14-13 ”典型 积 冰 分 布 的 图 片 


图 14-14 给 出 了 这 样 产 生 的 质量 分 布 图 ， 其 中 对 三 个 不 同 大 小 的 风 轮 进行 了 
模拟 。 

HRN 40m 的 叶片 因 积 冰 而 额外 增加 的 质量 可 达 1066kg, 30m 的 为 604kg, 
20m 的 为 302kg。 这 些 额 外 增加 的 质量 可 达 叶 片 质量 的 10% ~15% ， 会 对 静态 和 动 
态 载 丛 分 析 产 生 显著 影响 。 

积 冰 影响 风 轮 的 空气 动力 学 和 气动 弹性 性 能 ， 表 现在 : 

1) 叶片 单位 长 度 质量 的 变化 。 

2) 翼 型 空气 动力 学 性 能 ( 及 作用 力 ) 的 变化 。 
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图 14-14 三 个 不 同 大 小 风 轮 的 积 冰 质 量 分 布 








3) 材料 机 械 特性 随 温 度 的 变化 。 

4) 对 控制 系统 的 印象 (抑制 驱动 器 和 传感器 等 ) 。 

风 轮 上 的 积 冰 决定 了 额外 的 载荷 ， 这 些 额 外 载荷 会 缩短 一 些 部 件 的 寿命 。 应 当 
将 这 些 信息 与 其 他 测量 数据 (温度 、 风 速 ) 以 及 数据 库 检 索 (标准 功率 曲线 、 振 
动 的 标准 频谱 ) 整合 起 来 ， 以 建立 风 轮 设计 的 新 方法 。 

有 关 覆 冰 风 轮 气 动 性 能 的 更 多 信息 可 以 参考 EC 项 目 NNE5 2001-00259 
(2001) 中 第 3 工作 包 (WP3) 的 部 分 内 容 ， 以 及 New Icetools (NICE), HAF 
在 为 结 冰 条 件 下 的 风力 机 提供 载荷 和 设计 相关 的 改进 建议 。WP3 主要 是 关于 结 冰 
载荷 条 件 下 的 结构 动力 学 和 风力 机 安全 性 。 


14.3 结 冰 对 空气 动力 学 和 载 答 的 影响 


积 冰 对 恤 型 气动 性 能 的 影响 包括 减少 升力 、 增 加 阻力 并 因 不 利 的 力矩 而 造成 不 
稳定 。 过 去 50 年 中 ， 人 们 研究 了 飞行 器 的 结 冰 (参见 Al- Khalil 等 ，1993; Gelder 
和 Lewis, 1951; Neel 等 ，1947; Thomas 等 ，1996) ， 但 由 于 对 飞机 性 能 的 不 利 影 
响 ， 目 前 仅 有 少量 观察 和 测试 可 用 于 风力 机 (Bose 和 Rong, 1990; Makkonen 和 
Autti, 1991; Makkonen 4, 2001a, 2001b; Seifert 和 Richert，1998 ) 。 

此 外 ， 这 两 个 应 用 领域 间 还 有 如 下 的 分 歧 : 

1) 很 难 在 气候 风 洞 中 开展 风力 机 的 测试 。 

2) 在 航空 领域 所 确认 的 为 数 不 多 的 相关 性 中 ， 只 有 少量 的 数据 可 用 于 风力 
机 ， 而 且 所 研究 的 攻 角 范围 有 限 。 

3) 一 些 物理 参数 的 范围 (LWD, MVD) 只 能 进行 估计 。 
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4) 到 目前 为 止 ， 空 气动 力学 仍 不 断 取得 新 的 进展 . 

CD 在 结 冰 情 况 下 对 配备 了 相关 仪器 的 风力 机 进行 实地 测量 ，; 

D 建立 半 经 验 性 的 空气 动力 学 模型 ; 

O 与 测量 相 比较 ， 并 试图 调整 半 经 验 模型 ， 以 得 到 真实 性 能 

@ CFD 方法 。 

由 于 形式 和 质地 的 明显 差别 ， 釉 冰 和 和 雾 沐 所 造成 的 性 能 下 降 差 异 显 著 。 釉 冰 
的 特点 是 ， 严 重 的 情况 下 在 叶片 前 缘 (LE) 形成 大 的 冰 角 ， 引 起 气流 分 离 效 应 ， 
极 大 地 增加 了 阻力 并 减少 了 最 大 升力 系数 。 可 以 观察 到 零 升 力 的 攻 角 ， 但 不 像 在 
雾 沐 情况 下 那样 严重 。 这 是 因为 雾 淞 表面 更 粗糙 ， 从 而 使 LE 附近 的 上 表面 边界 
层 较 釉 冰 的 情况 更 厚 。 虽 然 釉 冰 增生 增加 了 叶片 表面 的 粗糙 度 ， 但 形状 对 性 能 
降 产生 的 影响 更 为 显著 。 因 此 ， 测 试 中 通常 采用 简化 的 釉 冰 性 能 退化 模型 ， 不 考 
虑 表面 粗糙 度 的 影响 ， 而 特别 是 对 于 最 大 升力 和 阻力 可 以 取得 几乎 相同 的 精度 。 
在 某 些 情况 下 ， 冰 的 增长 足以 改变 整体 的 形状 ， 从 而 在 冰 增 大 的 过 程 中 影响 水 的 
收集 量 。 

雾 沐 的 特点 是 堆积 点 附近 表面 更 加 粗糙 ， 与 釉 冰 角 相 比 具 有 更 流线型 的 外 观 ， 
通常 增加 的 阻力 较 小 。 由 于 雾 沐 增生 的 叶片 通常 保持 了 流线型 的 翼 型 ， 因 而 导致 过 
早 过 渡 的 表面 粗糙 度 成 为 阻力 增加 的 主要 原因 。 如 前 面 所 讨论 的 ，LE 表面 粗糙 度 
也 会 降低 最 大 升力 系数 并 改变 过 零 攻 角 。 

雾 漆 情况 下 ， 结 冰 量 以 恒定 速率 增加 ; 而 釉 冰 情况 下 ， 结 冰 量 以 递增 的 速率 
增加 。 

空气 动力 学 的 影响 取决 于 导 型 形状 ， 即 翼 型 厚度 、 锐 利 的 IE 和 大 攻 角 时 吸力 
侧 的 气流 分 离 。 

较 厚 的 辟 型 和 较 钝 的 LE 结 冰 时 不 容易 降低 阻力 ， 积 冰 形 状 、 攻 和 角 和 阻 
力 变 化 之 间 的 相关 性 更 好 。 考 虑 到 两 种 积 冰 形 式 ， 可 以 得 到 以 下 的 一 般 性 
因素 。 

14.3.1 光滑 的 冰 〈 釉 冰 ) 

1) 随 着 积 冰 的 增加 ， 恤 型 形状 改变 ， 阻 力 增加 ， 即 使 辟 型 形状 倾向 于 不 变 ， 
但 由 于 攻 角 变化 ， 风 力 机 的 输出 功率 将 减少 。 

2) 在 覆 冰 叶片 的 截面 上 ，LE 处 增加 的 弦 长 可 以 导致 : 

CD 叶片 根部 弯 抢 的 增加 ; 

@) 对 浆 距 控制 机 制 非常 重要 的 桨 距 力矩 的 增加 

O 升力 系数 的 增加 (过 功率 )。 

14.3.2 粗 烟 的 冰 (FW) 

1) 随 着 积 冰 的 增长 ， 辟 型 形状 改变 ， 阻 力 增 加 ， 减 少 了 风力 机 的 输出 功率 。 

2) 在 覆 冰 叶片 的 截面 上 ，LE 处 增加 的 弦 长 可 以 导致 : 

CD 叶片 根部 弯 矩 的 增加 ; 























340 MAERA 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 








D 对 北 距 控 制 机 制 非常 重要 的 桨 距 力 矩 的 增加 。 

到 目前 为 止 ，WECO 项 目 (Tammelin 等 ，2000) 进行 了 最 为 系统 的 实验 研究 ， 
通过 研究 人 为 重 塑 滤 型 的 空气 动力 学 性 能 ， 评 佑 了 模拟 的 积 冰 所 产生 的 影响 。 首 先 
在 实际 结 冰 的 风力 机 附近 取得 碎 冰 的 石膏 拓片 ， 并 以 此 为 蓝本 制定 了 风 洞 研究 中 叶 
片 前 缘 积 冰 的 形状 。 风 洞 研究 中 叶片 前 缘 积 冰 的 长 度 与 纺 长 之 比 取 值 范 围 很 大 
(2%~ 4496) 。 在 一 个 开放 式 喷气 风 洞 中 ， 提 取 了 攻 角 为 -10°~ 30" 范 围 内 ， 升 
力 、 en el 动态 二 维 数据 。 图 14-15 显示 了 其 结果 。 与 干 
净 的 翼 型 相 比 ， 污 染 程度 A (2%) 和 B (22%) 时 ， 辟 型 性 能 降低 ， 而 情况 C 
(4496) 中 ， 倾向 于 预期 的 失速 状态 ， 并 导致 可 比 的 最 大 
升力 。 
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新 取 自 Seifert 和 Richert, 1998) 
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动态 地 测量 了 结 冰 和 非 结 冰 和 截面 ， 以 研究 结 冰 对 动态 失速 特性 的 影响 。 结 果 表 
明 结 冰 与 非 积 冰 情况 下 C,(a) 曲线 特性 变化 不 显著 。 与 干净 副 型 相 比 ， 结 冰 必 型 
的 过 零 攻 角 发 生变 化 ， 降 低 了 结 冰 部 分 失速 区 最 大 与 最 小 升力 系数 的 幅 值 。 特 别 
地 ， 这 些 结果 表明 可 以 对 后 失速 区 的 动态 性 能 产生 影响 。 
14.3.3 ” 履 冰 风 轮 性 能 评估 程序 

在 没有 任何 标准 的 情况 下 ， 并 考虑 到 预测 叶片 上 积 冰 形状 和 尺寸 的 难度 ， 我们 
引入 一 套 程序 用 以 帮助 取得 积 冰 情况 及 相应 的 性 能 下 降 。 步 又 如 下 : 

1) 从 含有 不 同 厚度 积 冰 的 辟 型 性 能 开始 ， 例 如 基于 WECO 的 结果 ， 定 义 一 些 
标准 〈 结 冰 长 度 与 弦 长 比 A=2% ，B =22% 有 上 且 C=449% ) 。 

2) 构建 类 似 于 干净 辟 型 的 性 能 (如 从 NACA 4415 到 NACA 4421) 。 

3) 定义 类 似 结 冰 翼 型 的 性 能 并 引入 Viterna 方法 (Viterna 和 Corrigan, 1981), 
以 得 到 上 述 失速 情况 下 受 污 染 翼 型 的 性 能 。 
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4) 建立 叶片 上 积 冰 质量 分 布 〈 污 染 水 平 ) 。 

5) 在 一 些 物理 原理 和 经 验 观察 的 帮助 下 ， 确 定 沿 着 叶片 积 冰 的 程度 。 

6) 在 情况 A、B、C 之 间 进 行 插值 ， 以 得 到 任意 污染 情况 下 的 叶片 性 能 ， 并 给 
每 个 部 分 建立 数据 表格 。 

7) 运行 边界 元 方法 程序 ， 得 到 结 冰 时 的 功率 曲线 。 

K 14-5 定义 了 表面 污染 水 平 。 德 国 劳 氏 船 级 社 的 梯形 规则 (GL Wind, 2005) 
表示 为 CL2， 并 以 此 为 基础 定义 了 非常 轻 (CLO). HE (CLL) ME (CL3) 质量 
分 布 。 








表 14-5 污染 程度 的 定义 

















污染 水 平 结 冰 长 度 与 弦 长 之 比 
CLO GL + 0.275 
CLI GL .0.5 
CIL2 GL + 基本 质量 分 布 
CL3 GL-2 





图 14-16 中 给 出 了 这 些 污染 水 平 下 ，Tjaereborg 风力 机 32m 叶片 的 质量 分 布 。 
考虑 有 关 局 部 结 冰 的 合理 假设 ， 图 14-17 得 到 了 由 此 产生 的 冰 层 厚度 。 
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图 14-16 与 表 14-5 各 污染 水 平 对 应 的 积 冰 质量 分 布 
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图 14-17 与 表 14-5 各 污染 水 平 对 应 的 积 冰 最 大 厚度 





14.4 ” 结 冰 对 发 电量 的 影响 


已 经 有 两 种 方法 用 来 研究 结 冰 对 电力 生产 造成 的 影响 : 

1) 直接 功率 测量 、 实 验 ， 基 于 风力 机 现场 测试 的 连续 数据 。 

2) 计算 ， 基 于 前 面 章节 中 介绍 的 方法 。 

根据 后 一 种 方法 ， 图 14-18 给 出 了 一 台 2MW 风力 机 在 4 种 污染 水 平 下 的 功率 
曲线 。 
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图 14-18 各 种 叶片 积 冰 情况 下 ,一 台 2MW 变 桨 距 控制 风力 机 的 计算 功率 曲线 
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前 三 种 污染 水 平 下 观察 功率 曲线 ， 其 外 形变 化 不 大 ， 只 是 随 着 积 冰 的 增多 而 向 
速度 增加 的 方向 平移 。 然 而 ， 第 四 种 情况 CL3 ， 功 率 曲线 显示 出 明显 的 变化 。 虽 然 
该 功率 曲线 永远 无 法 达到 额定 功率 ， 但 它 覆 盖 了 许多 低 风速 段 。 因 此 ， 如 果 现 场 的 
风速 更 多 地 位 于 该 范围 ， 则 与 CL2 相 比 ，CL3 情况 下 可 能 生产 更 多 的 电能 。 

因而 ， 与 空气 动力 学 性 能 下 降 有 关 的 损失 减少 了 年 发 电量 (AEP) 。 


14.5 防 冰 和 除 冰 系 统 设计 及 性 能 
































14.5.1 系统 评估 

为 风力 机 选择 和 设计 防 冰 系 统 所 需要 的 基础 是 ， 可 靠 地 评估 结 冰 条 件 下 叶片 与 
环境 交换 的 热 通 量 。 热 通 量 涉 及 气候 与 风力 机 的 大 量变 量 ， 这 增加 了 问题 的 复 
TE, 

结 冰 在 航空 领域 屡见不鲜 ， 尽 管 存 在 基本 的 差异 ， 技 术 转 移 不 明显 ， 但 风能 研 
究 仍 然 可 以 根据 自己 的 特殊 需求 从 中 获得 一 些 有 益 的 经 验 和 解决 方案 。 已 有 相当 数 
量 的 航空 积 冰 预测 程序 用 于 防 冰 系 统 的 辅助 设计 ， 以 及 结 冰 条 件 下 的 飞行 器 认证 : 
NASA 的 LEWICE 程序 ( Wright, 1995, 2002), École Polytechnique 的 CANICE 程 
HF (Morency £, 1999, 2000; Tran 5$, 1996), ONERA 的 CAPTA 程序 (Guffond 
和 Brunet, 1985), CIRA 的 ICE 程序 ( Mingione 和 Brandi, 1998) , 、 特 温 特大 学 
(University of Twente) 的 2DFOIL-ICE 程序 (Dillingh 和 Hoeijmakers, 2003), 。 这 些 
程序 采用 相似 的 散热 建 模 方法 并 可 预测 水 捕获 率 、 水 滴 撞击 限制 、 积 冰 形 状 和 整体 
热 防 冰 系 统 的 要 求 。 在 风能 领域 不 能 直接 使 用 这 些 程序 ， 风 能 应 用 与 航空 应 用 之 间 
有 许多 重要 的 差异 ， 这 是 由 它们 各 自 适 应 的 标准 气候 条 件 、 采 用 的 防 冰 策 略 Be 
的 运行 攻 角 、 使 用 的 墙 体 材料 以 及 旋转 影响 所 决定 的 。 

现 有 程序 中 只 有 少数 专门 程序 用 于 积 冰 分 析 和 风力 机 防 冰 系统 设计 : 芬兰 技术 
研究 中 心 (VTT) 开发 的 TURBICE 程序 (Makkonen 5$, 2001a) 可 用 来 模拟 风力 
机 叶片 上 的 积 冰 ，LEWICE 2.0 ANTICE 程序 (Al-Khalil 等 ，2001) 可 用 来 预测 防 
冰 的 功率 需求 。 最 近 ， 特 伦 托 大 学 (University of Trento) 开发 的 TREWICE 程序 
(Battisti, Fedrizzi, Rialti 和 Dal Savio, 2005) 可 用 于 热 防 冰 或 除 冰 目的 。 
TREWICE 程序 也 可 以 模拟 连续 或 者 间 葡 式 加 热 工 作 的 热 空气 防 冰 系 统 。 

出 于 安全 和 疲劳 载荷 方面 的 考虑 ， 要 求 结 冰 零 容忍 或 者 准 结 冰 零 容忍 策略 。 防 
KRA (IPS) 的 功率 和 能 量 消耗 取决 于 单位 表面 积 的 热 通 量 需 求 和 一 定 程度 上 的 
叶片 热 保护 面积 。 前 者 又 取决 于 规定 的 表面 温度 (表面 状态 为 潮湿 或 蒸发 ) ， 后 者 
与 气候 条 件 和 叶片 几何 参数 有 关 。 这 些 讨 论 将 对 风力 机 选 址 产生 基本 影响 ， 并 用 于 
寒冷 气候 条 件 下 IPS 的 平衡 分 析 。 

风力 机 热 防 冰 系 统 的 选择 、 分 析 和 设计 是 一 个 反复 的 迭代 过 程 。 

设计 的 第 一 步 是 评 佑 防 冰 系统 的 必要 性 。 这 一 步 需 要 有 关 现 场 结 冰 的 可 靠 信息 
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及 结 冰 对 风力 机 动态 性 能 的 影响 。 应 当 使 用 气动 弹性 程序 评估 是 否 真 的 需要 防 冰 系 
统 ， 且 其 经 济 性 是 否 可 行 。 根 据 场 址 和 技术 途径 的 不 同 ， 防 冰 系 统 (IPS) 会 通过 
各 种 途径 影响 投资 和 运行 费用 。 

选 定 IPS 类 型 后 就 可 以 进行 设计 。 通 常 需 要 把 系统 集成 到 现 有 的 设计 理念 中 ， 
而 不 是 作为 寒冷 条 件 下 专用 机 器 的 单独 部 分 。 

这 是 具有 挑战 性 的 一 步 ， 因 为 : 

1) 缺乏 气象 和 现场 参数 。 

2) 缺乏 叶片 材料 在 低温 ( -20 ~0% ) 和 高 温 (70 ~110) 下 连续 运行 的 数 
据 〈 热 和 机 械 两 方面 ) 。 

3) 缺乏 开发 IPS 的 设计 工具 。 航 空 领 域 开发 的 一 些 数值 工具 并 不 是 非常 适用 
于 风力 机 ， 因 为 在 以 下 方面 存在 着 不 同 : 遇 到 的 气候 条 件 (LWC, MVD 等 )、 数 据 
的 可 用 性 、 是 否 存在 结 冰 检 测 系统 及 其 控制 、 运 动 部 件 的 相对 风速 、 除 冰 系 统 的 备 
用 功率 、 具 体操 作 的 最 大 需求 、 使 用 的 材料 、 性 能 影响 、 旋 转 部 件 、 典 型 结 冰 时 
间 、 认 证 需求 等 。 可 靠 的 数值 工具 在 建立 验证 方面 具有 相当 的 难度 。 这 需要 结构 严 
说、 计算 繁重 的 计算 模块 ， 其 中 一 些 是 不 容易 为 私人 公司 和 研究 中 心 所 掌握 的 。 

4) 把 IPS 集成 到 现 有 风力 机 设计 中 需要 额外 的 努力 (包括 对 设计 和 认证 两 方 
面 ) 。 

设计 叶片 IPS 时 的 建议 是 ， 叶 片 必 须 具 有 一 定 的 耐 受 结 冰 的 能 力 ， 可 以 在 结 冰 
的 条 件 下 连续 、 安 全 、 经 济 地 运行 。 而 航空 领域 中 要 求 最 严格 的 情况 下 (可 能 在 
连续 结 冰 条 件 下 遇 到 ) ， 水 分 部 分 或 完全 被 蒸发 ， 这 种 条 件 下 风力 机 的 设计 可 以 允 
许 一 定 的 结 冰 容 忍 度 。 基 于 此 设计 的 可 加 热 叶片 在 大 多 数 情况 下 都 不 会 结 冰 或 者 仅 
有 少量 反复 性 的 结 冰 融化 现象 。 

单一 的 标准 积 冰 程 序 不 足以 设计 热 防 冰 系 统 (IPS)。 通 常 积 冰 程 序 的 目的 是 
预测 局 部 的 表面 结 冰 ， 而 防 冰 预测 程序 用 来 评估 需要 给 表面 提供 的 加 热气 流 ， 以 确 
保 表 面 保持 给 定 的 温度 。 修 改 积 冰 程序 ， 在 能 量 平衡 中 添加 外 部 热源 ， 能 够 使 叶片 
的 外 部 温度 保持 在 0%C 以 上 。 添 加 外 部 热源 意味 着 引入 共 轿 传 热 分 析 步 台 。 通 常 的 
共 斩 传 热 分 析 包 含 外 部 流 场 、 叶 片 壁 传导 过 程 和 内 部 流 场 计算 ( 当 叶 片 引 入 暖 空 
气 循环 时 ) 。 

与 积 冰 情况 时 的 不 确定 性 相 比 ， 防 冰 计 算 的 稳 态 条 件 简 化 了 计算 过 程 。 图 14- 19 
给 出 了 简化 的 防 冰 系统 评估 路 径 。 
14.5.2 设计 流程 

由 于 风力 机 的 IPS 需要 额外 的 投资 和 运行 成 本 ， 因 此 需要 一 些 标准 衡量 这 一 系 
统 带 来 的 好 处 。 尽 管 通常 情况 下 ， 为 IPS 寻找 合适 的 结构 方案 应 当 考虑 到 海洋 冰 和 
积 冰 两 者 的 影响 ， 但 下 面 给 出 的 例子 只 综合 了 大 气 结 冰 过 程 。 可 以 不 修改 基本 巡 
辑 ， 而 直接 扩展 到 海洋 冰 的 情况 。 

作为 解释 ， 图 14-19 描绘 了 将 IPS 应 用 到 风 轮 中 的 一 种 可 能 的 整合 设计 路 径 。 
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图 14-19 BIKRA CIPS) 评估 流程 的 简化 路 径 


在 环境 数据 和 技术 指导 问题 、 制 造 商 的 设计 要 求 和 客观 条 件 的 基础 上 ， 该 流程 
首先 为 一 系列 数值 模拟 和 实验 活动 设置 了 边界 条 件 。 为 了 提供 受 污染 叶 片 的 新 踊 型 
轮廓 及 其 载荷 性 能 ， 有 必要 进行 积 冰 分 析 。 在 这 一 步 ， 使 用 气动 弹性 程序 仿真 评 佑 
叶片 积 冰 及 由 此 产生 的 表面 和 质量 载 人 三。 性 能 劣化 分 析 可 用 来 评估 能 量 输出 。 该 综 
合流 程 还 能 输出 冰 脱 落 轨 迹 和 结构 损伤 容 限 分 析 。 现 在 可 以 从 技术 层面 决定 是 否 需 
要 IPS。 对 于 轻 度 结 冰 ， 结 构 和 性 能 受到 的 影响 可 以 忽略 ， 对 人 和 货物 的 风险 也 在 
可 接受 范围 内 ， 没 有 必要 配备 IPS 而 只 需要 为 结 冰 运行 规定 一 些 限制 。 如 果 发 现 有 
必要 使 用 IPS， 则 以 工程 经 验 为 基础 做 出 技术 方案 的 初步 选择 。 

图 14-19 给 出 了 四 种 系统 : 热 、 机 械 、 防 冰 涂 层 和 混合 表面 。 根 据 选择 ， 应 用 
简化 方法 评估 防 冰 系 统 的 安装 功率 及 其 耗 能 ， 并 进行 收 支 平衡 分 析 以 评价 系统 的 经 
济 可 行 性 。 如 果 结 果 显 示 经 济 上 不 合理 ， 则 只 设置 结 冰 条 件 下 的 运行 限制 。 然 而 ， 
如 果 确 认 所 选择 的 连续 性 防 冰 技术 初步 可 行 ， 则 图 14-20 给 出 了 系统 执行 设计 、 验 
证 和 认证 的 完整 计算 路 径 。 有 必要 采用 数值 模型 和 现场 测试 评估 IPS 的 可 用 性 和 可 
靠 性 。 这 一 步 结束 于 对 部 件 重 新 设计 的 分 析 。 如 果 需 要 进行 重大 改进 ， 则 需要 新 的 
收 支 平衡 点 ， 否 则 接 下 来 只 能 进行 技术 审批 。 

14.5.3 在 防 冰 设 计 流 程 中 引入 气动 弹性 分 析 

表明 指定 场 址 积 冰 持续 程度 的 时 间 量 定义 为 事件 频率 水 平 ( EFL)。 例如， 这 
些 时 间 量 可 以 是 单个 、 两 个 或 三 个 叶片 带 冰 运行 的 小 时 数 ， 及 一 个 或 两 个 叶片 突然 
甩 冰 的 次 数 。 

接 下 来 的 流程 将 气动 弹性 分 析 综合 到 防 冰 设计 中 : 

1) 需要 定义 一 系列 任意 的 污染 水 平 (CL) M EFL, 

































































346 风能 系统 实现 安全 可 靠 运 行 的 优化 设计 与 建设 


STRUT 
表面 温度 
气动 弹性 分 析 
风 洞 实验 
REA A 
与 损伤 评估 
| IPS 故 障 分 析 
反复 性 结 冰 |-| GE ”|| 气动 损失 与 载荷 









































K14-20 防 冰 系统 设计 、 验 证 和 认证 


2) CL-EFL 对 形成 了 任意 载荷 情况 的 方 阵 ， 可 以 进行 20 年 寿命 评估 。 

3) 相对 于 标准 情况 ,考虑 20 年 等 效 载荷， 为 每 个 CL- EFL 对 定义 了 损伤 水 
平 。 损 伤 水 平方 阵 可 以 用 于 风力 机 的 一 系列 部 件 。 

任何 给 定 的 场 址 都 可 以 根据 其 气象 特征 套用 CL- EFL 方 阵 。 

如 果 损 伤 水 平 超出 了 临界 值 Doaa CL- EFL 对 的 数据 作为 防 冰 设 计 流 程 的 输 
入。 前 述 设计 流程 有 赖 于 基本 的 假设 条 件 ， 即 掌握 了 现场 宏观 、 微 观 结 冰 的 时 间 、 
物理 特性 。 这 些 信息 可 以 通过 直接 观测 或 气象 推断 获得 。 

图 14-21 给 出 了 损伤 水 平方 阵 示 意图 
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图 14-21 损伤 水 平方 阵 示意 图 
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BIKRA (IPS) 可 以 按 三 种 方法 进行 分 类 : 首先 是 非常 直观 地 基于 采取 的 运 
行 策略 一 一 热 、 机 械 或 其 他 ; 第 二 种 基于 能 量 需 求 ; 第 三 种 基于 采用 方法 的 持续 性 
并 用 间 砍 度 衡量 。 

考察 采用 的 运行 策略 ，IPS 可 以 分 为 机 械 、 热 或 者 其 他 类 型 ， 最 后 一 种 包括 所 
有 非 前 两 种 的 类 型 。 

对 于 机 械 式 IPS， 采 用 了 机 械 振 动 来 打 碎 冰 盖 。 主 要 的 方法 有 : 加 力 振 动 、 电 
磁 冲 击 、 超 声波 、 电 或 磁 张 力 表面 ， 以 及 记忆 合金 的 相 变 。 

对 于 加 热 式 PS， 加 热 的 区 域 广泛 地 包括 了 水 接触 区 。 通 常 来 说 ， 基 于 热 的 防 
冰 系 统 中 可 以 用 两 种 方法 来 产生 防 冰 所 需要 的 热量 : 分 布 式 热源 〈 电 热 垫 ) 或 者 
集 总 式 热源 〈 热 空气 ) 。 前 一 种 方法 通过 焦耳 效应 在 需要 的 位 置 产 生 热量 ， 而 后 一 
种 方法 在 同一 个 位 置 产 生 热 量 ， 并 通过 适当 的 载体 进行 分 配 (一 般 使 用 空气 , 但 
也 可 以 使 用 其 他 的 热 介质 ) 。 可 以 用 热量 来 防止 撞击 云层 而 结 冰 ， 或 者 让 水 保持 液 
AS (潮湿 状态 ) 其 至 蒸发 掉 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 指 的 是 防 冰 系 统 。 在 蒸发 方法 
中 ， 需 要 提供 充足 的 热量 使 撞击 到 表面 的 水 滴 全 部 蒸发 掉 ， 而 对 于 潮湿 方法 ， 只 需 
要 提供 足够 热量 防止 结 冰 即 可 。 在 潮湿 法 系统 中 ， 加 热 面 以 外 的 地 方 可 能 冻结 ， 导 
致 反复 结 冰 。 因 此 ， 潮 湿 系 统 在 应 用 中 必须 格外 小 心 ， 以 免 在 关键 部 位 形成 反复 积 
冰 。 当 加 热 用 来 消除 已 经 存在 的 冰 盖 时 ， 我 们 指 的 是 除 冰 系 统 。 

在 加 热 式 IPS 中 ， 热 源 可 以 由 风电 场 本 身 的 电力 系统 提供 ,或 者 通过 独立 的 备 
用 式 发 电机 提供 。 有 趣 的 是 有 机 会 在 风力 机 中 找到 可 再 生 的 能 源 ， 因 为 电气 设备 或 
者 散热 器 会 释放 出 热量 ， 这 将 在 后 面 的 章节 中 进行 分 析 。 

其 他 IPS 包括 能 吸收 太阳 辆 射 的 涂料 、 芯 水 和 防 冰 涂料 、 粘 性 产品 和 润滑 脂 。 

通常 来 次， 被 动 技术 不 能 总 是 防止 冰 的 形成 ， 但 可 以 帮助 减少 问题 的 影响 。 特 
丈 涂 料 不 需要 消耗 能 量 ， 没 有 移动 的 机 械 部 件 且 易 于 使 用 。 它 们 的 缺点 是 不 能 除 
冰 ， 防 冰 能 力 有 限 ， 夜 间 无 效 或 多 云天 气 时 效率 降低 。 一 些 可 能 的 空气 动力 学 性 能 
问题 和 磨损 风险 也 必须 考虑 。 此 外 ， 一些 涂料 可 能 有 毒 或 具有 腐蚀 性 。 

为 了 进行 能 量 分 析 ， 最 有 趣 的 方式 是 根据 加 热 持续 时 间 分 类 加 热 式 PS。 为 
此 ， 我 们 使 用 间 软 度 ， 其 定义 为 加 热 时 间 与 结 冰 时 间 总 持续 时 间 之 比 ， 后 者 是 加 热 
时 间 和 不 加 热 时 间 之 和 。 式 (14-3) 给 出 了 这 个 比值 : 
T reat 
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运行 。 在 除 冰 操 作 中 (广泛 地 用 于 航空 领域 ) ， 迅 速 为 覆 冰 表面 提供 足够 的 热量 来 
融化 边界 层 的 结 冰 。 然 后 利用 空气 动力 学 或 离心 力 去 除 冰 块 。 这 两 种 不 同 的 操作 决 
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定 了 不 同 的 能 量 需 求 ， 及 不 同 的 叶片 载 荷 ， 因 而 对 整个 系统 成 本 的 影响 也 不 一 样 。 
14.6.1 实用 的 风力 机 IPS 

就 作者 所 知 ， 在 主动 式 系 统 中 ， 只 有 叶片 电 加 热 和 叶片 热 空气 循环 系统 已 在 风 
力 机 中 取得 商业 化 应 用 。 微 波 与 叶片 前 缘 (LE) 充气 橡胶 就 等 机 械 方法 仍 处 于 开 
发 之 中 。 被 动 式 系 统 以 及 一 些 叶 片 表 面 黑色 喷涂 处 理 或 聚 四 氟 乙 烯 涂料 可 以 帮助 降 
低 表 面 湿润 程度 。 

1. 风 轮 叶片 电气 加 热 

风力 机 叶片 的 电 加 热 和 除 冰 / 防 冰 系 统 可 以 由 电热 元 件 制造 商 采用 各 种 型 号 的 
电线 和 铝 箱 制作 完成 。 

叶片 前 缘 (LE) 的 电 加 热 铝 稍 (加 热 丝 或 碳纤维 ) 最 早 由 VTT (芬兰 技术 研 
RAUL) 开发 于 1992 Æ (Peltola 等 ，1999 ) 。 系 统 为 叶片 外 表面 提供 了 足够 的 热 
量 使 其 保持 规定 的 温度 。 理 想 情 况 下 ， 如 果 每 一 块 壁 板 都 可 以 单独 加 热 ， 则 该 方法 
可 以 保证 表面 温度 且 所 需 热 量 最 少 。 但 应 当 考虑 到 一 些 壁 板 的 背面 也 会 被 加 热 ， 从 
而 造成 损耗 。 该 系统 在 严酷 环境 下 非常 有 效 ， 且 作为 除 冰 系统 工作 良好 。 按 照 最 初 
的 设想 ， 叶 片 的 不 同 部 分 可 以 分 别 加 热 以 获得 最 高 的 系统 效率 ， 但 是 电气 问题 与 监 
控 每 一 块 壁 板 温 度 的 困难 使 得 倾向 于 选择 简单 的 控制 系统 。 与 此 系统 相关 ， 有 两 个 
未 解决 的 问题 ， 首 先是 关于 加 热 元 件 的 材料 ， 由 于 采用 金属 或 者 碳纤维 ， 因 而 可 以 
接 引 雷电 ; 第 二 个 是 关于 叶片 前 缘 加 热 元 件 放置 位 置 及 引起 的 结构 问题 。 风 轮 旋转 
时 重力 在 风 片 结构 上 引起 了 高 确定 性 载荷 ， 还 要 加 上 气动 驱动 力 以 及 因 该 方向 上 固 
有 频率 阻尼 较 小 而 产生 的 所 谓 边 缘 共 加 振动 。 

GRP (玻璃 纤维 强化 塑料 ) 载荷 承 梁 的 高 应 力 将 使 加 热 元 件 中 的 电线 或 纤维 
所 受 应 力 更 高 ， 特 别 是 当 加 热 元 件 由 碳纤维 制 成 时 。 它 们 的 杨 氏 模 量 比 玻璃 纤维 的 
高 很 多 ， 因 而 载荷 会 更 多 地 由 加 热 纤 维 承 担 。 

上 述 风 力 机 叶片 加 热 方法 理论 上 非常 有 效 ， 但 较 难 管理 ， 会 受到 热 和 机 械 两 方 
面 疲劳 载荷 的 影响 ， 因 此 限制 了 使 用 寿命 。 为 了 控制 飞机 表面 的 温度 ， 在 整体 粘 合 
层 压板 中 加 入 导电 纤维 ， 构 成 除 冰 防 冰 系统 。 导 电 纤 维 重量 轻 、 不 影响 空气 动力 学 
性 能 。 与 导线 和 铝 稍 相 比 ， 它 们 更 容易 处 理 ， 最 重要 的 是 ， 它 们 可 以 实现 分 布 式 均 
匀 加 热 。 这 些 纤维 可 以 做 成 编织 布 、 无 纺 布 或 者 各 种 各 样 的 编织 形式 ; 可 以 使 用 导 
电 的 天 然 纤 维 、 导 电 的 人 造 纤 维 、 半 导电 的 天 然 纤 维 、 半 导电 的 人 造 纤 维 、 不 导电 
的 天 然 纤 维 或 者 不 导电 的 人 造 纤维 。 任 何 外 覆 的 纤维 都 可 以 是 导电 、 半 导电 或 不 导 
电 的 。 因 而 可 以 提高 能 量 利用 效率 。 风 力 机 运行 时 电力 资源 有 限 而 环境 恶劣 ， 系 统 
必须 效率 高 且 能 提供 很 好 的 保护 。 现 有 技术 中 使 用 了 各 种 加 热 元 件 。 虽 然 一 些 专 利 
在 航空 领域 取得 应 用 ， 但 风力 机 叶片 表面 的 加 热 和 除 冰 系统 中 还 没有 这 些 加 热 元 件 
的 商业 化 应 用 。 最 新 的 例子 有 关 维 斯 塔 斯 (Vestas) V90 型 风力 机 ( Pederson, 
2008) ， 该 机 使 用 了 93 Shas, BEST 31 个 ， 每 个 叶片 分 成 七 个 区 ， 每 个 区 
包含 8 ~ 10 个 加 热 器 。 叶 片 每 个 区 域 要 消耗 23kW 用 于 升温 和 除 冰 系统 。 
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2. 叶片 热 空气 循环 系统 

20 世纪 50 年 代为 飞机 部 件 特别 是 豆 型 的 防 冰 除 冰 而 开发 的 管道 空气 循环 系 
统 ， 现 在 广泛 用 于 飞机 机 可 。 不 久 也 被 考虑 用 于 风力 机 : 事实 上 ， 风 力 机 应 用 的 描 
述 最 早 可 追溯 到 1949 Æ (Woigt, 1949) 。 这 里 介绍 了 管道 空气 循环 系统 ， 其 中 的 
空气 利用 了 发 电机 的 余热 。 该 系统 直到 20 世纪 80 年 代 才 开始 取得 商业 化 应 用 ， 此 
时 叶片 的 除 冰 、 防 冰 系 统 有 了 更 合理 的 设计 。 风 力 机 叶片 的 热 空 气 加 热 系统 简单 、 
可 靠 ， 有 效 地 利用 了 专用 电气 设备 产生 的 热量 ， 且 空气 可 以 方便 地 到 达 需 要 的 
位 置 。 

管道 空气 循环 防 冰 系 统 有 两 种 基本 的 配置 ， 即 开 环 和 闭环 系统 。 两 者 都 是 在 叶 
片 外 壳 内 布置 合适 的 分 隔 墙 。 图 14-22 描述 了 其 配置 。 在 开 环 系统 中 ， 热 空气 从 叶 
片 根 部 进入 ， 通 过 LE 区 域内 布置 的 管道 向 尖 部 流动 ，LE 区 需要 的 防 冰 热 量 最 多 。 
隔 板 应 当 与 叶片 避 梁 相 匹 配 。 空 气 从 叶 尖 部 释放 。 

空气 出 品 


A 





























图 14-22 开 环 与 闭环 系统 示意 图 





空气 静 压 力 沿 着 管道 变化 ， 并 局 部 地 决定 于 离心 力 、 叶 片 壁 压力 和 热量 损失 之 
间 的 平衡 。 因 而 在 管道 内 建立 了 自然 的 送气 过 程 ， 并 受到 入 口 空气 压力 和 温度 、 风 
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轮 旋转 速度 和 管道 形状 的 影响 〈 通 道 部 分 、 宽 高 比 和 叶片 长 度 ) 。 因 而 ， 对 于 给 定 
的 环境 和 运行 条 件 ， 系 统 的 热 性 能 决定 于 气流 量 和 进 气压 力 、 温 度 (Battisti 和 Dal 
Savio, 2003) 。 在 闭环 系统 中 ， 叶 片 内 部 安装 了 两 个 〈 或 更 多 ) 通道 ， 以 使 空气 从 
回流 通道 返回 法 兰 处 。 做 功 后 的 空气 从 叶 尖 返回 ， 并 重新 加 热 ， 再 次 进入 叶片 循 
环 。 该 方案 需要 风扇 使 得 气流 能 够 循环 ,但 也 能 为 叶片 尾部 提供 防 冰 保护 (Battisti 
和 Dal Savio, 2003; Battisti 和 Soraperra, 2003) 。 当 釉 冰 较 严 重 时 ， 该 系统 可 以 防 
止 反 复 性 结 冰 。 它 的 热 性 能 优 于 开 环 系统 ， 尽 管 复 杂 性 增加 ， 且 需要 机 械 功率 使 空 
气 循环 起 来 。 该 领域 具有 少量 的 公开 文献 ， 且 多 是 关于 航空 系统 的 〈 例 如 参见 To- 
mas 等 ，1996) ， 与 风力 机 在 材料 和 采用 的 方案 上 有 很 大 的 不 同 。 有 关 实 验 的 文献 
更 少 ， 且 只 是 关于 电 加 热 除 冰 系 统 ， 而 不 是 空气 内 循环 方法 (Batisü, 2006), 。 叶 
片 内 部 的 空气 分 布 使 得 叶片 表面 的 温度 控制 比较 困难 。LE 区 域 的 最 低温 度 要 求 使 
得 其 与 叶片 后 部 产生 了 很 大 的 梯度 ， 难 以 达到 等 温 壁 的 设计 目标 ， 因 而 与 电 加 热 相 
比 ， 需 要 更 多 的 热量 。 

虽然 航空 领域 的 大 多 数 防 冰 系 统 都 设计 成 可 以 蒸发 机 村 上 的 大 部 分 水 分 ， 但 这 
一 策略 不 适用 于 风力 机 ， 因 为 需要 的 热量 太 大 。 

该 方案 的 优点 是 LE 表面 及 叶片 的 空气 动力 学 性 能 不 会 受到 影响 ， 且 对 避雷 系 
统 没有 副作用 。 缺 点 是 GRP 材料 的 绝缘 性 好 ， 因 而 在 高 风速 或 者 风 轮 在 低温 中 旋 
转 时 ， 强 制 对 流 会 消耗 掉 大 量 的 加 热 功 率 。 

叶片 加 热 通 常会 在 给 定 (记录 ) 的 外 部 温度 〈 比 如 相当 于 或 小 于 +2% ) 下 局 
动 ， 控 制 系 统 收 到 的 信号 是 叶片 开始 结 冰 。 

尽管 简单 易 行 ， 采 用 管道 热 空气 循环 系统 还 是 具有 如 下 缺点 : 

1) 由 于 叶片 壁 的 热 阻 较 大 (不 同 于 航空 领域 ) ， 因 为 需要 的 热 通 量 大 。 

2) 需要 空气 循环 系统 (闭环 系统 ) 。 

由 于 叶片 壁 材 料 较 低 的 热传导 率 (A, <1W/mK)， 以 及 较 大 的 厚度 (10 ~ 
70mm) ， 主 要 的 热 问题 是 叶片 壁 的 热 阻 。 因 此 ， 通 过 加 强 内 部 空气 循环 〈 就 如 在 
飞机 机 中 中 使 用 的 )， 只 能 得 到 一 些 边缘 效益 (叶片 最 尖端 的 一 部 分 )。 因 此 ， 叶 
片 内 部 需要 保持 很 高 的 温度 ， 使 得 普通 的 GRP 难以 承受 ， 外 部 较 低 的 温度 使 得 系 
统 效 率 不 高 。 文 献 中 有 关于 此 更 详细 的 分 析 (Battisti，Fedrizzi，Rialti 和 Dal Savio, 
2005 ) 。 使 用 导热 性 更 好 的 叶片 材料 可 以 解决 该 问题 。 其 目标 可 以 通过 以 下 方法 
达到 : 

1) 大 幅度 地 降低 厚度 。 

2) 改变 聚合 物 基体 电荷 。 

3) 使 用 热 桥 。 

综 上 所 述 ， 基 于 热 方法 的 防 冰 系 统 表现 出 以 下 的 一 些 特性 ， 同 样 也 能 在 接 下 来 
的 仿真 中 看 到 : 

1) 用 于 防 冰 的 功率 密度 较 高 (1-10kW/m ) 。 
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2) 即使 在 中 度 结 冰 情况 下 ， 为 了 保证 安全 运行 ， 也 需要 很 高 的 功率 。 

3) 为 了 减少 过 度 的 功率 需求 ， 只 对 一 小 部 分 叶片 表面 有 效 。 

4) 当 冰 检测 系统 出 现 故 障 ， 或 者 存在 延 时 的 时 候 ， 除 冰 系 统 没 有 足够 的 功率 
移 除 已 经 形成 的 结 冰 。 

3. 被 动 系统 

被 动 系统 采用 黑色 涂料 或 者 特殊 涂 层 ， 而 后 者 还 处 于 开发 阶段 。 黑 色 涂 料 意味 
着 叶片 在 阳光 下 容易 被 加 热 ， 与 白色 叶片 相 比 ， 冰 更 加 容易 融化 。 然 而 在 夏天 ， 叶 
片 表面 的 温度 可 能 影响 对 高 温 较 敏感 的 GRP 材料 的 特性 。 不 论 夏 天 还 是 冬天 ， 多 
风 地 区 的 黑色 叶片 似乎 只 能 增加 吸收 少量 的 太阳 能 。 

特殊 的 玖 水 、 抗 结 冰 涂 层 可 以 减少 冰 与 叶片 表面 的 剪 切 力 。 其 优点 是 为 整个 叶 
片 表 面 添加 涂 层 的 成 本 相对 来 说 很 低 ， 不 需要 特殊 的 防 雷 设备 ， 叶 片 容 易 维护 且 整 
个 表面 都 能 得 到 保护 。 新 的 涂 层 规则 尚 处 于 开发 之 中 ， 且 在 下 面 的 章节 中 会 讨 














论 到 。 
以 上 所 述 两 个 系统 的 缺点 都 是 运行 中 的 甩 冰 现象 ， 以 及 不 均衡 的 积 冰 导致 不 平 
[ETT 


4. IPS 的 能 量 效率 
IPS 这 样 的 辅助 系统 增加 了 AEP 的 能 量 消耗 。 在 IPS 运行 时 ， 捕 获 的 能 量 是 


Eume = | Pais SpVACP(V) gna tnsdt (14-4) 
THEAT, ON THEAT, ON 
XP, E, 是 结 冰期 间 起 动 IPS 后 风力 机 捕获 的 平均 风能 ，”m, ENRE, na 
电气 效率 ，”m, 是 辅助 设备 的 效率 ，mjps 是 IPS 的 效率 并 由 式 (14-5) 定义 。 
T year ov 是 IPS 运行 的 周期 ， 该 持续 时 间 与 结 冰 时 间 可 能 一 致 也 可 能 不 一 致 。 这 取决 
于 所 采用 的 防 冰 策略 ， 以 及 IPS 开关 系统 的 有 效 性 。IPS 的 效率 可 以 定义 为 





0 PS ave 
Tio "s P. ave a 


对 于 电 加 热 系统 来 说 ，IPS 实际 的 平均 加 热 功率 取决 于 理想 的 平均 加 热 功率 
(保持 表面 为 规定 的 温度 ) 与 加 热效率 之 比 ， 并 考虑 到 了 线路 与 叶片 背面 的 损失 。 
综合 考虑 这 些 因素 ， 以 系统 效率 因数 e 表示: 

(iss 
€ 
式 中 ，0,s 是 防止 表面 结 冰 或 去 除 积 冰 所 需要 的 加 热 功率 的 理想 值 。 

对 于 热 空气 系统 ， 计 算 IPS 的 加 热效率 e, , ,时 要 考虑 到 表面 温度 和 要 求 的 最 低 
温度 的 差别 。 效 率 也 包括 了 系统 中 推动 热 空气 流动 所 需 的 机 械 功 率 P... IPS 实际 的 
平均 加 热 功率 可 写 为 








Q ncs = (14-6) 
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Qj; PS 


Q ips a z 
如 表 14-6 所 示 ， 基 于 TREWICE 的 仿真 计算 了 采用 各 种 IPS 策略 时 的 效率 ， 使 
用 加 热 销 板 时 达到 了 最 高 效率 ， 而 对 于 热 空气 式 IPS， 相 当 一 部 分 热量 损失 掉 了 ， 
这 是 因为 实际 中 无 法 使 叶片 表面 保持 最 优 热 分 布 所 需 的 理论 最 低 表面 温度 。 


表 14-6 各 种 IPS 平均 效率 系数 s 总 结 


+P, (14-7) 























IPS 策略 e (平均 ) 

An A A He 0.9 
热 空气 ， 闭 环 管道 0.6 
热 空 气 ， 开 环 管道 0.3 


5. 评估 防 冰 功 率 与 能 量 需求 
防 冰 系统 的 热 功率 需求 所 取决 的 变量 可 以 分 类 为 气象 、 风 力 机 特性 和 运行 、 防 
冰 系 统 特性 。 其 函数 关系 可 以 写作 





0 = W,T,LWC,MVD, Z „blade planform , WT control , AX jars T, min sÅhea sE 
IPS ave 一 气象 风力 机 防 冰 系统 


(14-8) 








WP, T, ,是 外 表面 允许 的 最 小 温度 ，4,,, 是 加 热 面积 。 

对 于 式 (14-8) 中 任何 一 套 导致 实际 结 冰 的 参数 ， 都 可 以 用 适当 的 模型 计算 
出 所 需要 的 防 冰 热 功 率 (Makkonen 等 ，2001a; Battisti, Fedrizzi, Rialti 和 Dal 
Savio，2005 ) 。 参 考 图 14-23 所 描述 的 叶片 离散 结构 以 及 表 14-7 中 的 参数 ， 为 了 使 
叶片 受 保 护 区 域 不 aa 


Quis. = zy q; L; H, (14-9) 


3214-7 st (14-9) ~ 式 (14-18). 中 出 现 的 变量 的 含义 
































4 ii = MVD 液 滴 平均 体积 
cp 恒 压 比 热 p 静态 压力 
Cu 液态 水 的 比 热 Q 3A 
H 潜 热 q 比 热 通 量 
h, 对 流 换 热 系数 0 热 功 率 
叶片 长 度 半径 
LWC 空气 含水 量 R 壁 的 热 阻 
K 湿润 部 分 R 普 适 气体 常数 
m 流量 质量 T 温度 
mm 分 子 量 Z 叶片 数 
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( 续 ) 
a 相对 速度 " RR 
希腊 字母 g WA 
B 吸收 效率 " 传人 
e 功率 因数 imp 冲击 
p 密度 int 内 表面 
上 标 和 下 标 ke 动力 学 
无 干扰 而 平均 
"m 空气 动力 学 out 出 
a 空气 ref 参考 
pm 平均 sins 易 感 
m 对 流 s 表面 
e 边界 层 的 边缘 m 传 出 
ati 外 表面 w 水 
了 是 叶片 数 ， 且 
M" 
2 do: k 
pen (14-10) 
È h 


k=M' 


str, h, EE k BARSE ( 见 图 14-23) 。 






YY 
XK 


图 14-23 ”叶片 离散 示意 图 
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防 冰 能 量 需求 与 加 热 面积 是 成 比例 关系 的 。 加 热 部 分 不 论 是 纵向 还 是 弦 线 方向 

的 长 度 设置 都 应 该 考虑 到 基于 工程 经 验 的 安全 系数 (k) MARIK (S. ,表示 叶 
片 吸力 面 浸 湿 长 度 ，5, ,表示 压力 面 浸 湿 长 度 ) 因而 可 以 表示 为 

Hym me) (14-11) 


droplet traj. calc. 


涡 展 方向 的 长 度 也 考虑 了 冰 与 根部 连接 的 风险 。 
在 式 (14-10) "P, quu Ae Fr Sg 市 第 记 块 板 沿 弦 线 方向 的 比 热 通 量 ， 其 总 
和 为 N 节 弦 线 方向 的 热 通 量 。gjcs ;可 以 通过 计算 每 块 板 的 质 能 平衡 方程 式 得 到 . 

















2 
y w 
Minty CT. win Ty) - M u, out Cw eC T udi = Ts) BUT, < Diss = T) B 2 E 
h, v E rye p, "| Agr 
£ Prair€ P, al R T. ua i Tp, H, -h L; ext T, ) m 
2 
TW. 
i ds + at, J+ + Gie =0 (14-12) 
2c,. air 
以 及 附加 方程 式 : 
i M imp tm, in e. oa -My =0 (14-13) 


为 了 简单 起 见 ， 可 设置 为 一 维 热传导 问题 (该 假设 的 精确 度 足够 ， 后 面 将 再 
次 讨论 )。 消 去 式 (14-12) 中 的 前 两 项 可 以 忽略 的 。 能 量 平衡 方程 式 中 的 各 项 可 
以 重新 表示 为 


las -h o T2 ) ， ge -m, AE us -m, € (ne Ta ) (14-14) 


imp“ w 


2 2 





y rw = y wa imp 
d aero = h, T + —- T. v lke = Mimp— 5 
° Cp, air 2 
而 式 (14-12) 可 以 写 为 
nis = les + do 十 x) 十 Gaseh + dk (14- 15) 
现在 ， 对 于 加 热 销 板 式 IPS: 
ice =f( T, stt) (14-16) 
pee E pid XP Se n] URSI : 
dice,k = = ( T. int — T uw) 7 Ann = h, int, k El Ty æ 7 I. ) E” Aint ( 14- 17) 


M k 
多 变 过 程 可 以 用 来 得 到 沿 着 叶片 半径 方向 第 7 节 管 道内 的 气流 热力 学 状态 。 因 
此 ,第 j 节 的 内 局 部 温度 和 热传导 状态 只 能 迭代 求 得 ， 即 第 j 个 热力 学 状态 状态 有 
更 于 第 j -1 个 状态 ， 并 受到 条 件 约束 : 
T oa T, min (14-18) 
由 设计 选 型 确定 。 
用 q7 决定 0mw 相 当 复杂 繁琐 ， 因 为 需要 计算 每 一 项 ， 并 沿 着 表面 积 4 
图 14-24 比较 了 期 望 的 防 冰 功 率 与 风力 机 的 额定 功率 ， 以 及 风力 机 大 小 的 变化 。 
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2000 40.0 7.0 
| Q, M6 
1600 32.0 ce OP 36 
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Bl 14-24 ” 防 冰 功率 总 的 期 望 值 g (kW/m? ] ， 风 力 机 功率 0,[kW] 以 及 大 小 的 比较 








最 后 ， 总 结 如 下 : 

1) 当 风 力 机 的 额定 功率 相同 时 ， 叶 片 越 少 ， 风 轮 防 冰 热 功率 占 风 力 机 额定 功 
率 的 比例 就 越 小 。 

2) 对 于 相同 叶片 数目 而 额定 功率 不 同 的 情况 ， 风 力 机 越 大 ， 总 的 防 冰 功率 需 
求 所 占 比例 越 小 。 

3) 随 着 机 器 太 才 的 增加 ， 叶 片 长 度 的 增长 以 及 加 热 表 面积 的 增 大 ， 所 需要 的 
防 冰 功 率 也 越 多 。 


14.7 防 冰 系统 的 紧急 解决 方案 

















14.7.1 INE LE 部 的 充气 橡胶 靳 和 可 控制 表面 (气动 除 冰 系 统 ) 

小 型 飞机 常常 使 用 机 械 除 冰 系 统 ， 包 括 安装 于 机 嗓 LE 处 的 所 谓 充气 橡胶 靳 和 
可 控制 表面 。 该 系统 可 以 引起 空气 动力 学 扰动 并 增加 噪声 ， 并 且 需 要 分 成 短小 的 部 
分 以 防止 空气 受到 离心 力作 用 而 引起 自 振 。 该 系统 最 初 由 Goodrich 开发 。 在 正常 无 
振动 状态 下 ， 管 道 平 放 且 与 安装 除 冰 器 的 恤 型 表面 贴 合 。 充 气 后 (表面 结 冰 厚 度 
典型 为 6~13mm)， 除 冰 器 受 压缩 空气 作用 而 振动 。 振 动 持续 几 秒 钟 以 实现 最 优 的 
冰 脱 落 并 防止 振动 区 域 进一步 结 冰 。 

冰 被 振 碎 后 ， 与 表面 的 粘着 被 破坏 并 受到 离心 力 和 气动 力 的 作用 而 移动 。 随 着 
气压 减少 ， 除 冰 需 接 下 来 可 以 停止 振动 。 辟 型 的 低 气 压 面 接近 真空 ， 因 为 其 表面 没 
有 升力 作用 。 这 类 IPS 的 高 复杂 度 增加 了 额外 的 不 可 用 性 风险 ， 表 面 粗糙 度 的 影响 
以 及 空气 动力 学 性 能 和 产生 的 噪声 都 还 不 完全 清楚 。 另 外 磨损 和 维修 问题 可 能 会 严 
重 制约 系统 的 实际 使 用 。 其 特别 的 优势 在 于 低能 量 消耗 。 

14.7.2 微波 

LM Glasfibers 研究 了 应 用 微波 的 方法 (Mansson，2004) 。 为 LM19. 1 叶片 建立 

了 测试 台 。 使 用 了 一 台 6kW, 2.54GHz 的 微波 发 生 器 ,测试 中 施加 的 能 量 密度 为 
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10mW/m 。 功 率 单元 对 叶片 成 本 的 影响 很 小 ， 且 不 存在 雷击 问题 ,但 釉 冰 吸收 的 
能 量 有 限 ， 需 要 以 更 高 的 能 量 做 进一步 的 测试 。 
14.7.3 低 表 面 附着 度 材 料 

叶片 表面 较 低 的 冰 附 着 度 可 以 通过 以 下 方法 得 到 ; 

1) AKERE 〈 低 润 湿 性 表面 ) 。 

2) 抗 冰 性 表面 。 

较 低 的 冰 附 着 度 有 以 下 好 处 : 

1) IPS 所 需 的 能 量 较 少 。 

2) 对 冰 的 去 除 较 彻 底 。 

航空 领域 早期 有 关 静 态 冰 附着 度 的 研究 得 到 了 以 下 的 结论 : 

1) 附着 剪 切 力 随 着 表面 温度 降低 而 线性 增加 。 

2) 有 机 硅 可 以 减少 冰 的 附着 ,但 车 作为 涂 层 使 用 ， 则 随 着 冰 的 脱落 而 剥离 ， 
因此 不 能 永久 使 用 。 

3) 较 低 的 冰 附 着 度 与 抗 水 性 之 间 没 有 很 强 的 联系 。 并 不 清楚 玻 水 性 的 表面 是 
否 也 具有 抗 冰 能 力 。 玻 水 性 并 不 一 定 意 味 着 抗 冰 性 。 

4) 材料 的 抗 冰 性 会 随 着 时 间 而 变化 ， 并 反复 去 除 。 

给 定 的 涂 层 在 不 同情 况 下 ， 如 雾 沐 或 者 釉 冰 (或 干 或 湿 的 冰 生 成 ) ， 会 表现 出 
不 同 的 特性 ， 因 为 玻 水 性 也 会 起 作用 。 

在 雾 沐 积累 的 过 程 中 ， 水 结合 成 圆 珠 状 。 空 气动 力学 作用 力 和 混沌 作用 力 
(表面 的 非 共 性 引起 ) 会 重新 塑造 水 珠 ， 并 使 凝结 过 程 不 断 变化 。 在 这 些 区 域 ， 冰 
的 形状 会 发 生 改 变 ， 而 在 釉 冰 区 域 ， 一 旦 形成 了 一 层 冰 ， 表 面 就 被 完全 覆盖 ， 冰 只 
会 继续 在 冰 的 表面 形成 。 

抗 冰 性 涂 层 可 以 减少 或 减弱 对 传统 防 冰 系 统 的 需求 。 然 而 ， 许 多 现 有 的 抗 冰 涂 
层 是 基于 热塑性 或 热固性 树脂 ， 可 能 含有 固态 或 液态 的 填充 材料 。 根 据 抗 冰 涂 层 的 
组 成 ， 固 态 或 液态 的 填料 附着 在 材料 的 表面 。 流 线 型 的 表面 以 及 脆弱 的 边界 层 使 得 
冰 的 附着 力 不 高 于 300kPa。 但 是 ， 不 受 保护 的 热塑性 或 热固性 材料 通常 易 受 侵蚀 。 
这 是 所 不 希望 的 ， 因 为 最 需要 防 冰 保护 的 发 动机 和 飞机 部 件 被 安装 在 具有 严重 侵蚀 
性 的 环境 中 。 

因此 ， 正 在 开发 的 抗 冰 性 涂 层 将 比 现 有 的 具有 更 好 的 抗 侵蚀 性 ， 且 冰 剪 切 力 在 
20kPa 到 大 约 SOkPa 的 范围 内 。 





让 我 们 根据 表 14-8 列 出 的 数据 考虑 典型 的 风力 机 特性 。 叶 尖 部 冰 的 离心 力 和 
表面 附着 强度 是 
F, =w fre Mice 
Mine Pre * A bin (14-19) 


F 
一 | zp,-*t,*r-* o ~18kPa 
A tip 
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表 14-8 一 台 MW 级 风力 机 用 于 计算 甩 冰 所 需 表面 附着 力 的 典型 数据 














额定 功率 忆 =1MW 

额定 速度 w, =2rad/s 

叶 尖 部 冰 盖 厚度 Tip =0. 2m 
冰 密 度 Pice = T00kg/m? 


对 于 自动 脱落 的 冰 ， 附 着 强度 应 当 小 于 18kPa。 

EK 14-9 中 ， 对 一 些 商业 化 产品 进行 了 静态 冰 剪 切 力 测 试 ， 得 到 冰 附 着 值 ， 
数据 综合 自 Kimura 等 (2004) 和 US2007/0254170 (2007) 。 测 试 在 0 和 — 10°C 
下 进行 。 注 意 到 附着 强度 随 着 温度 的 降低 而 增加 。 


表 14-9 一 些 商业 产品 的 冰 附 着 值 

















p 剪 切 强度 /kPa 

Hm 7 平均 范围 STD 
PUR 411 328 ~541 88 
SWR-1 372 304 ~ 508 82 
SWR-2 485 308 ~ 576 108 
WR 198 177 ~216 18 
Al 461 314 ~550 94 
Teflon 40 ~ 238 — 一 
Epoxy paint (generic) 400 一 一 
Polyurethane resin (urethane ) 411 mE = 
Acrylic silicone resin (generic) 198 — — 
PVC 90 — — 
Microphase Phasebreak B2 117 — — 
Microphase ESL 295 — — 
Twenty- first Century 51PC951 637 — — 
S&A of Fernandia RIP-4004 374 — — 
Kiss Cote (R) MegaGuard @@ LiquidCote 898 — — 
NuSil @ R-2180 37 一 一 











数据 综合 自 Kimura 等 ，2004 和 US2007/0254170, 2007, 


对 于 现 有 材料 ， 离 心力 通常 不 足以 使 冰 从 表面 脱落 ， 即 使 叶 尖 部 也 是 如 此 。 不 
过 ， 一 些 特别 的 材料 似乎 很 有 发 展 前 景 。 

时 间 性 能 (持久 性 ) 很 大 程度 上 决定 于 原始 表面 粘 结 的 退化 〈 即 取决 于 现场 
条 件 ) ， 因 而 如 果 表面 附着 度 很 低 ， 那 么 不 论 对 于 重复 性 结 冰 清 除 或 以 叶片 速度 侵 
蚀 的 雨水 来 说 ， 都 能 有 较 好 的 持久 性 。 于 是 可 以 得 到 以 下 绪论 ; 
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1) 目前 ， 风 力 机 叶片 仅 依靠 涂 层 来 防 冰 的 方法 尚 处 于 孵化 阶段 。 

2) 如 果 叶 片 使 用 合适 的 涂 层 ， 则 能 够 降低 冰 的 表面 附着 度 。 

3) 应 当 考 虑 综合 使 用 涂 层 和 防 冰 或 除 冰 设备 ， 因 为 附着 度 的 降低 可 以 帮助 提 
高 防 冰 系 统 的 性 能 。 
14.7.4 间歇 性 (周期 性 ) 热 空气 加 热 

使 用 加 热 型 防 冰 系统 的 风力 机 的 能 量 损 耗 非常 大 ， 一 些 情况 下 甚至 是 令 人 望 而 
却步 的 。 更 加 先进 的 除 冰 方法 将 是 周期 性 除 冰 ( Battisti 等 ，2006; Battisti 和 
Fedrizzi，2007) 。 可 以 允许 表面 存在 一 些 积 冰 ， 但 接着 在 很 短 的 时 间 内 周期 性 地 去 
除 掉 ， 即 密集 型 的 加 热 法 。 

通过 加 热 ， 在 叶片 表面 和 冰 之 间 会 形成 一 层 水 膜 ， 并 使 得 气动 力 可 以 移 除 积 
冰 。 由 于 加 热 是 间歇 性 的 ， 热 量 被 陆续 传送 到 相对 较 小 的 表面 区 域 ， 而 加 热源 保持 
较 恒定 的 功率 。 与 持续 性 加 热 相 比 ， 周 期 性 除 冰 的 总 输入 热量 因而 可 以 极 大 地 降 
低 。 如 果 使 用 周期 性 除 冰 系统 可 以 减少 持续 性 热 空 气 加 热 方法 所 需 的 大 量 热 能 ， 将 
能 够 减少 风力 机 性 能 损失 。 

虽然 两 种 情况 下 所 需 的 平均 热 功 率 水 平 相当 , 但 除 冰 方法 的 加 热 时 间 
(trea ov) 比 防 冰 系统 的 〈iwov + tien ore) 要 少 很 多 。 航 空 领域 的 除 冰 系统 使 用 率 
高 达 10 (Yasilik 等 ，1992; Gray 等 ，1952)， 与 之 相反 风力 机 领域 的 典型 值 为 
0.5:1.5。 这 是 由 叶片 壁 材料 不 同 的 导热 性 能 决定 的 。 其 影响 效果 与 傅 里 叶 数 有 关 ， 
反映 了 热传导 和 物体 的 热 惯 量 之 比 。 傅 里 叶 数 大 的 物体 ， 即 具有 较 高 的 传导 率 和 A， 
和 较 小 的 热 惯量 pen (例如 由 铝 合 金 制造 的 机 杆 ) 。 允 许 大 量 的 热 轻 易 地 散发 到 空 
间 中 。 另 一 方面 ， 较 大 的 热 通 量 无 法 快速 通过 较 厚 的 复合 材料 壁 板 CCS nm 
数 ) ， 导 致 “ 热 表 面 ” (内 表面 ) 区 域 温度 升 高 ， 而 “ 冷 表 面 ”( 外 表面 ) 在 短 时 
间 内 却 没有 显著 的 热量 散发 。 因 此 ， 后 一 种 情况 下 ， 应 当 降 低热 功率 密度 而 延长 加 
热 时 间 。 这 一 策略 已 通过 数值 仿真 (Battisti 和 Fedrizzi, 2007) 确认 了 其 有 效 性 。 
图 14-25 显示 了 冷 空 气温 度 为 -3% 时， 占 空 比 随 暖 空气 温度 和 LWC 的 变化 情况 。 
随 着 热 空 气温 度 升 高 ， 占 空 比 降低 ， 这 是 因为 融化 冰 所 需要 的 时 间 减 少 了 。 图 中 显 
示 了 随 温度 变化 而 渐进 变化 的 趋势 。 图 14-25 同样 显示 出 ， 在 除 冰 过 程 中 ， 暖 空气 
温度 超过 140°C 时 ， 内 表面 最 高 温度 超过 100% 。 这 样 的 温度 可 以 影响 叶片 结构 的 
完整 性 ， 因 而 设置 为 最 高 工作 温度 。 除 冰 操 作 中 暖 空气 最 低温 度 要 求 为 70 ~80%C ; 
温度 再 低 ， 占 空 比 将 迅速 逼近 1。 图 14-26 比较 了 环境 温度 为 -3% 时 ， 除 冰 系 统 
和 防 冰 系 统 的 能 量 消耗 比 。 能 量 消耗 比 可 由 下 式 得 到 . 

E, = done de~icing Tieni m s Suedezii ld cu E T (14-20) 
Qani- icing ` ( P + Treat — off ) Q anti -icing d 

式 中 ， 放 大 系数 上 代表 了 除 冰 所 需 外 加 能 量 的 部 分 ， 而 7 是 式 (14-3) 得 到 的 占 空 
比 。 图 中 显示 采用 除 冰 系统 代替 防 冰 系 统 时 ， 该 比例 在 所 有 情况 下 都 小 于 40% 。3 
条 曲线 都 在 120°C 时 取得 最 小 值 ， 意 味 着 在 该 工作 点 取得 了 加 热 功 率 与 除 冰 时 间 的 
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最 优 值 。 因 此 ， 如 果 安 装 的 加 热 系统 功率 匹配 且 叶 片 能 在 该 温度 下 安全 工作 ， 则 这 
是 最 佳 工 作 点 。 
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Al 14-26 能 量 消耗 比 与 暧 空 气温 度 的 关系 (T, = -3°C) 





14.7.5 ” 防 冰 系统 的 可 再 生性 

可 再 生性 与 是 否 能 够 使 用 在 线 热源 为 防 冰 / 除 冰 系统 提供 能 量 有 关 。 可 以 将 一 
些 耗 散 的 能 量 收 集 起 来 使 用 ， 例 如 发 电机 和 变 流 器 。 在 图 14-27 中 ,给 出 了 概 
念 图 。 





T, .gen 
T, ael out 


T, a,b out SRL. 


Qice 








Qa; 发 电机 
叶片 电 加 热 器 


图 14-27 可 再 生 利 用 的 防 冰 系统 概念 图 
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参考 图 14-27 ， 如 果 把 发 电机 作为 热 交 换 器 ， 则 整体 热效率 为 


T, el,out ^— ^ a,in 
é, am m (14-21) 


w,gen a,in 


RP, T, ,是 发 电机 外 部 的 空气 温度 ，7, ;, 是 从 环境 中 吸入 的 空气 温度 ， 而 7, ga 
是 发 电机 壁 的 工作 温度 。 








可 再 生 系数 为 
RT Tui (14-22) 
Toss E T on 
式 中 ，7,, ;是 叶片 内 的 空气 温度 ， 提 供给 叶片 的 热 功 率 为 
D. = Qips mus arl Taon Tam) © (1-R) (14-23) 
发 电机 释放 的 热 功率 为 
Pal) mg air Tavin T.) (14-24) 
可 用 的 电功率 为 
Puw=P hla), (14-25) 


OP, n, Ze UBL ORO, S, 是 发 电机 的 活跃 区 域 ， 而 P' ,是 发 电功率 。 
我 们 现在 考虑 如 表 14-10 中 的 输入 数据 ， 并 得 到 图 14-28, 
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图 14-28 可 再 生 系 数 和 不 同 空气 流量 下 热 通 量 需求 比 以 及 叶片 
空气 人 口 温 度 之 间 的 关系 











图 14-28 给 出 了 可 再 生 系数 R 和 外 部 供给 热 功率 与 内 部 可 利用 热源 之 比 0,,/ 
Po ,的 随 叶 片 内 空气 温度 变化 的 函数 关系 。 仿 真 针对 两 种 不 同 密度 的 气流 : 1kg/s 
和 2kg/s。 该 图 清楚 地 显示 了 空气 吸入 量 为 1kg/s 时 ， 可 再 生 系数 在 相对 较 低 叶片 
根部 温度 下 接近 100% 。 外 部 功率 随 温 度 下 降 而 降低 ， 甚 至 可 以 低 于 可 利用 功率 ， 
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因此 除 冰 功率 仅 靠 内 部 热源 就 可 满足 。 随 着 进 气 量 的 增加 ， 优 势 减少 ， 因 为 发 电机 
的 加 热效率 降低 了 。 
表 14-10 用 于 评估 可 再 生 系统 热 通 量 需求 比 的 数据 























Ti gu 发 电机 工作 温度 100°C 
Tis 环境 温度 ， 吸 收 -3'€ 
Pa 发 电机 比 功率 125kW/m? 
UM 发 电机 效率 0. 95 








Ait FH TRECE HJ eie, qn He SEE JI AUS (发电 机) 的 间歇 性 加 热 释 放 方 





法 具有 很 好 的 可 用 性 。 
防 冰 系统 所 需 的 功率 也 可 以 通过 其 他 辅助 性 加 热 系统 产生 (例如 塔 架 中 的 变 
Vids). 


发 电机 可 以 使 用 独立 的 冷却 系统 ， 因 而 可 以 同时 优化 冷却 和 防 冰 过 程 。 

RIME- Tech 可 再 生 融 冰 技 术 

RIME- Tech (US2005/0242233, 2005) 是 一 项 基于 现 有 薄膜 加 热 概念 的 技术 ， 
可 用 于 防 冰 和 除 冰 过 程 。 该 技术 基本 原理 是 产生 一 个 部 分 或 完全 包围 叶片 外 表面 的 
空间 连续 空气 薄膜 。 薄 膜 是 由 叶片 上 安置 的 孔 权 喷气 产生 ， 如 图 14-29 所 示 。 
































图 14-29 ”空气 加 热 示 意图 和 RIME-Tech IPS 一 般 概念 


首先 空气 被 送 到 机 舱 后 部 的 发 电机 、 塔 架 底部 的 变 压 融 或 变 流 融 等 电气 设备 加 








热 。 然 后 暧 空气 经 过 每 个 叶片 的 根部 送 达 配备 了 小 孔 的 叶片 。 喷 气 过 程 可 以 通过 调 
节 占 空 比 而 设置 成 连续 性 的 或 者 周期 性 的 。 初 步 的 计算 表明 叶片 所 需 的 抗 冰 热 通 量 
减少 了 50% ~70% ， 因 此 ， 防 冰 过 程 只 需要 暖 空 气 ， 可 再 生 加 热 方案 在 此 显示 出 
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了 充分 的 优越 性 。 Tags 

图 14-30 显示 了 热 传 递 机 
理 。 薄 膜 加 热 综合 了 两 个 热 交 a. 
换 效应 : 表面 与 壁 孔 内 的 对 流 ， 
以 及 外 表面 “薄膜 ” 上 的 交 
换 ， 冷 热 空气 在 此 混合 。 取 决 
于 流体 的 流动 特性 ， 混 合 提 高 
了 对 流 的 热 交 换 系 数 和 外 表面 Ss 一 一 一 内 部 暖气 流 
空气 温度 。 而 其 净 效 应 是 降低 
TE. Ki 14-30. MBA SUM 
示 了 这 种 效应 ， 其 中 比较 了 LE 
区 域 不 透水 型 叶片 (目前 的 技术 ) 与 透水 型 叶片 (RIME-Tech) 的 外 壁 温度 。 仿 
真 采用 TREWICE (Battisti, Fedrizzi, Rialti 和 Dal Savio，2005 ) 。 与 传统 的 空气 加 
热 方法 相 比 ， 薄 膜 加 热 可 使 叶片 表面 温度 分 布 变化 非常 平滑 。 喷 射 的 空气 温度 大 约 
是 10% 。 空 气 喷射 降低 了 叶片 辟 型 的 捕获 效率 ， 因 而 降低 了 水 滴 对 表面 的 冲击 。 
从 经 济 性 的 观点 出 发 ， 其 运行 费用 几乎 为 零 ， 因 为 可 以 用 可 再 生 方 案 加 热 空气 。 按 
成 熟 经 验 布局 的 内 部 气 道 ， 可 以 利用 离心 力 形成 自然 送气 气流 ， 或 者 只 需 少量 的 泵 
升 能 量 需 求 。 在 这 种 结构 中 ， 系 统 不 需要 结 冰 检 测 系 统 来 建立 除 冰 过 程 ， 因 为 随 着 
风力 机 的 旋转 ， 气 流 就 自动 形成 并 起 到 防 冰 作 用 。 
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14.8 甩 冰 与 结 冰 风险 











在 寒冷 地 区 建造 和 运行 风能 设施 将 产生 或 增加 健康 与 安全 隐患 ， 因 为 存在 甩 冰 
以 及 冰 对 风力 机 机 械 结 构 的 损害 ， 有 文献 中 详细 报道 了 这 类 事件 (Frank 和 Seifert, 
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1997; Morgan 5$, 1998; Seifert 4, 2004) 。 
甩 冰 危害 区 域内 的 人 、 动 物 或 者 设备 ， 理 论 上 存在 被 脱落 的 冰 碎 片 击 中 的 风 
险 ， 从 而 引发 损坏 、 受 伤 或 者 人 冀 死 亡 。 

不 同 质量 与 形状 的 冰 块 突然 分 离 可 能 发 生 在 塔 架 、 机 舱 或 者 静止 、 空 转 及 运行 
的 叶片 表面 。 风 力 机 运行 时 ， 加 速 的 冰 可 能 定期 地 因为 加 热 和 机 械 动作 而 移动 。 万 
有 引力 、 空 气动 力 和 离心 力 使 分 离 的 冰 弹 出 。 风 力 机 周围 覆盖 的 落 冰 区 域 取决 于 许 
多 因素 ,例如 甩 冰 的 大 小 和 质量 。 图 14-32 显示 了 在 瑞士 Giitsch 山区 测试 场 最 新 
收集 到 的 风力 机 周围 的 冰 块 分 布 (Cattinis, 2008) 。 






























































图 14-32 瑞士 Gütsch 山区 测试 风电 场 收集 到 的 冰 碎 片 分 布 





这 台风 力 机 是 Enercon E-40 HLL, MA TAZAS IPS, HJE EE 92m 的 地 
面 范 围 内 总 共 收 集 了 超过 200 块 碎片 ， 单 块 最 重 达 8kg。 由 此 可 见 ， 叶片 加 热 造成 
的 甩 冰 具有 很 大 的 危险 ， 且 由 于 该 地 区 是 滑雪 度假 区 ， 需 要 采用 特别 的 预防 措施 来 
防止 事故 发 生 (冬季 步行 线路 设计 得 较 远 ， 且 放置 了 警示 牌 )。 

通常 ， 甩 冰 弹 道 取 决 于 脱落 时 的 载荷 和 应 力 状 态 ， 以 及 分 离 前 结 冰 的 类 型 与 程 
度 。 关 于 该 潜在 危险 问题 的 大 量 文献 调研 表明 尚未 建立 有 效 的 分 析 模 型 ， 这 可 能 是 
因为 分 析 的 复杂 度 造 成 的 ， 同 时 也 缺乏 甩 冰 事故 的 文献 报道 。 在 一 定 情况 下 ， 风 力 
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机 塔 架 和 叶片 上 可 以 形成 各 种 类 型 的 结 冰 ,但 并 不 一 定 导致 忆 冰 事故 ， 比 如 说 结 冰 
的 静止 叶片 。 有 关 甩 冰 及 其 相关 风险 的 研究 是 WECO 工程 的 三 个 工作 领域 之 一 
(Tammelin 等 ，2000) 。 其 工作 的 一 部 分 就 是 使 用 风力 机 变量 与 塔 架 参 数 、 转 速 、 
重力 、 碎 片 尺 寸 和 空气 动力 学 升力 、 阻 力 来 建立 分 析 模 型 ， 以 确定 风力 机 附近 可 能 
存在 的 甩 冰 危害 概率 。 其 风险 表示 为 每 年 每 平方 米 的 甩 冰 击 中 次 数 。 通 过 观察 、 测 
量 风力 机 附近 收集 到 的 冰 碎 片 ， 以 及 实验 测试 研究 了 翼 型 和 碎片 上 的 气动 力 。 重 大 
的 发 现 有 : 色 冰 碎片 的 质量 范围 为 0.1 ~1.0kg; @ 半 径 100m 之 外 没有 发 现 甩 冰 
(Morgan 等 ，1998; Tammelin 和 Seifert，2001)。 

综合 前 面 叙 述 的 分 析 结 论 ， 可 知 在 给 定 的 设施 条 件 下 ， 半 径 超 过 100m 的 地 区 
被 冰 击 中 的 危险 大 为 减少 。 

北美 (注意 该 地 区 的 寒冷 气候 和 严冬 ) 的 风力 机 运行 经 验 表明 不 存在 甩 冰 的 
问题 。 在 新 型 风力 机 中 ， 控 制 传感器 通常 可 以 在 结 冰 时 检测 到 叶片 额外 的 重量 和 转 
速 变 慢 ， 因 而 停机 ， 并 在 除 冰 后 重新 起 动 风 轮 。 已 知 与 冰 有 关 的 事故 仅 是 一 辆 停 在 
风力 机 下 面 的 工程 车 被 掉 下 来 的 冰 块 击 中 。 

给 定 冰 脱 落 的 随机 函数 ， 风 力 机 的 甩 冰 风险 就 可 以 使 用 统计 方法 分 析 ， 例 如 弹 
道 模 型 的 蒙特 卡 罗 方 法 (Monte Carlo Method) 可 用 来 确定 冰 碎 片 的 弹道 ,可 以 为 
弹道 方程 式 的 每 个 输入 参数 设置 适当 的 密度 函数 。 输 出 的 地 面 碎片 分 布 状况 包括 击 
中 概率 与 间隔 周期 ， 是 关于 冰 块 质量 和 形状 等 输入 参数 的 函数 。 

Battisti (Battisti 等 ，2005d) 开发 了 数值 仿真 模型 用 来 预测 冰 块 在 一 台 MW 级 
三 叶片 风力 机 周围 地 面 上 的 分 布 。 除 了 上 面 提 到 的 输入 密度 函数 外 ,仿真 还 使 用 了 
# 14-11 中 列举 的 运行 参数 。 

表 14-11 风力 机 几何 参数 与 运行 状况 





































































































R,/m Hi /m wr/ (r/min) A pu, (kg/m) | pas/ (kg/m ) 





25 60 25 5.45 750 1.3 








冰 块 的 厚度 范围 为 1~9em， 测 试 中 的 冰 块 质量 范围 在 0. 18 ~ 0.36kg。 最 后 得 
出 了 年 冰 击 中 数 。N 是 由 每 年 的 结 冰 日 数 (5 天 /年 ) 乘 以 根据 叶片 的 积 冰 模型 计 
算出 的 每 天 平均 结 冰 量 (75kg/ 天 ) ， 再 除 以 冰 块 的 质量 (0. 18 ~0.36kg) 而 得 : 


Tay i Mid avg 


N= 


根据 这 个 值 ， 每 年 每 平方 米 的 击 中 概率 P, 就 可 以 通过 地 面 的 碎片 分 布 计算 得 
到 。 集 中 概率 同样 采用 间隔 周期 表示 : 
T-(P,.$,)" (14-27) 


(14-26) 





cov 


所 占 的 面积 为 lm , 
停机 状态 时 ， 计 算 冰 块 在 地 面 的 分 布 可 以 作为 参考 。 实 际 上 ， 现 在 典型 的 控制 
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策略 都 能 在 叶片 结 冰 时 停机 。 仿 真 中 采用 的 冰 块 重量 为 0.36kg， 厚 度 为 Scm。 
图 14-33 和 图 14-34 给 出 了 10* 次 甩 冰 事件 计算 结果 。 图 14-33 显示 大 多 数 冰 





























机 舱 上 的 冰 块 会 损坏 风速 计 。 
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图 14-34 静止 情况 下 落 冰 的 击 中 概率 ， 冰 块 平均 质量 为 0.36kg， 厚 度 为 5cm 
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由 于 风 的 作用 ， 人 少量 冰 块 落 在 了 风 轮 偏 航 时 扫 过 的 地 面 区 域 之 外 。 图 14-34 以 
P, 的 形式 给 出 了 相同 的 结果 。 

除了 非常 接近 风力 机 的 区 域外 ， 击 中 概率 总 是 低 于 2 次 /m /年 。 白 色 轮 廓 给 
出 了 间隔 时 间 为 10 年 的 区 域 ， 即 意味 着 位 于 该 地 区 的 人 或 物体 10 年 内 被 击 中 的 平 
均 次 数 为 一 次 。 正 如 图 所 示 ， 距 离 风 力 机 25m (0.5D,) 远 的 区 域内 ， 十 年 内 落 冰 
事件 的 概率 小 于 一 次 。 上 面 的 结果 与 Seifert 等 (2004) 有 关 风 力 机 安全 距离 的 实 
验 数 据 一 致 。 他 们 针对 静止 风力 机 给 出 了 简化 的 经 验 公式 : 


d= (Poem (14-28) 








15 
式 中 , d 是 最 大 落 冰 距离 (m), V 是 轮 载 高 度 处 的 风速 (m/s), H PRR 
(m) ,DD 是 风 轮 直径 (m), 

风力 机 运行 时 的 冰 脱 落 和 甩 冰 可 以 视 作 具有 一 定 质量 和 厚度 的 冰 块 的 突然 
移动 。 

图 14-35 和 图 14-36 分 别 给 出 了 平均 质量 为 0.36kg， 厚 度 为 lem Fl Sem 的 冰 
块 的 击 中 概率 ， 单位 是 次 数 /m?/ 年 。 同 样 地 ， 用 白色 轮廓 标明 了 两 次 落 冰 的 间隔 
区 间 : 实 线 内 为 10 年 ， 虚 线 为 50 年 。 











次 数 /m2/ 年 
E 1.30 


pv 
DSANN RLE 


Mag=0.36kg 0.20 
th=1cm 0.13 








图 14-35 ”风力 机 运行 时 落 冰 的 击 中 概率 ， 冰 块 平 均 质 量 为 0.36kg， 厚 度 为 lcm 





比较 两 幅 图 地 面 冰 块 的 分 布 。 图 14-34 中 ， 冰 击 中 的 概率 总 是 小 于 0. 6 w/m? 
年 ， 而 图 14-35 中 在 非常 靠近 风力 机 的 区 域内 ， 冰 击 中 的 概率 大 于 1.3 次 /m /年 。 
两 个 仿真 中 都 考察 了 10 次 冰 脱 落 事故 ， 前 一 个 仿真 中 的 落 冰 区 域 更 加 分 散 。 这 是 
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图 14-36 ”风力 机 运行 时 落 冰 的 击 中 概率 ， 冰 块 平 均 质 量 为 0.36kg， 厚 度 为 Sem 








由 于 相 比 于 大 块 的 冰 ， 风 对 小 块 冰 的 移动 作用 更 加 显著 。 两 个 仿真 中 ， 间 隔 期 为 
10 年 的 范围 比 图 14-34 (AER IE) 中 的 大 ， 因 为 具有 初始 速度 以 及 风 对 小 块 冰 
的 推动 作用 。10 年 间隔 期 的 轮廓 最 大 范围 为 30 ~40m (0.6 ~0.8D,)， 而 50 年 间 
隔 期 的 轮廓 最 大 范围 为 80 ~90m (1.6 ~1.8D,)。 比 较 间 隔 期 的 轮廓 可 知 Lem 厚 的 
冰 块 分 布 范围 稍 大 于 5em 厚 的 冰 块 。 然 而 ， 更 重大 的 差别 在 分 布 区 域 的 形状 : Dem 
冰 块 〈 见 图 14-35) 的 分 布 随 着 当时 风 的 方向 延伸 。$cm 冰 块 ( 见 图 14-36) 沿 着 
它们 离开 叶片 时 的 初始 方向 分 布 ， 在 后 一 个 例子 中 实际 得 到 了 两 个 叶片 形 的 分 布 。 

每 个 计算 例子 中 的 最 大 投射 距离 都 与 Seifert 等 (2004) 提出 的 方法 所 计算 的 
结果 进行 了 对 比 ， 后 者 采用 了 简化 的 经 验 公式 来 表征 “风险 圆 "， 而 不 需要 详细 的 
计算 : 














d=(D+H) x1.5 (14-29) 
式 中 参数 与 式 (14-28) 相同 。 

对 于 图 14-35 和 图 14-36 中 的 情况 ， 计 算出 的 最 大 距离 约 为 200m。 与 经 验 式 
(14-29) 的 计算 结果 进行 比较 , 后 者 是 165m。 对 于 所 考虑 的 风 况 、 场 址 和 冰 块 特 
性 ， 数 值 模型 的 结果 更 加 保守 。 

更 加 重要 的 安全 问题 摆 在 维护 人 员 面 前 ， 他 们 需要 接近 风力 机 。 通 过 假设 干预 
的 情况 ， 可 以 对 风险 进行 评估 。 式 (14-30) 可 以 计算 击 中 的 概率 ， 即 风力 机 运行 
时 ， 工 人 沿 下 风向 径直 走 近 时 ， 每 小 时 的 击 中 次 数 ， 如 图 14-37 所 示 。 

Oy P 


_ “path path T y,path T 
i EN TS (14-30) 
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代入 数据 计算 得 : 
次 
mê 年 


24 x5 大 


年 
由 于 风力 机 运行 时 ， 冰 块 在 更 大 的 范围 内 分 布 ， 运 行人 员 在 风力 机 周围 遭遇 冰 
块 袭 击 的 风险 较 低 。 静 止 时 靠近 风力 机 ， 则 风险 增加 。 采 用 相同 的 数据 ， 项 止 时 接 
VEAL, P, 可 能 达到 1.25 次 /h。 


75m x lm x0. 2 
P, = 





=0. 13 次 /h (14-31) 
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E 14-37 工人 从 下 风向 走 近 风 力 机 时 遭遇 冰 击 的 概率 ， 路 径 长 75m 
( 除 冰 操作 ，P, =0. 13 次 /h) 








总 结 如 下 : 

1) 风力 机 在 结 冰 情况 下 运行 时 ， 其 周围 一 定 距 离 处 被 忆 冰 击 中 的 概率 比 停 机 
时 的 大 。 这 是 由 于 冰 块 分 离 时 的 初始 速度 较 大 ， 且 除 冰 时 风 对 小 而 轻 的 冰 块 作用 明 
显 。 然 而 ， 即 使 最 坏 的 情况 下 ， 间 隔 期 为 50 年 的 轮廓 线 所 包括 的 区 域 也 在 通常 的 
安全 范围 内 。 同 样 地 ， 风 电场 中 风力 机 之 间 的 最 小 距离 也 不 受 影响 。 

2) 冰 块 厚度 对 等 间隔 期 轮廓 线 具 有 次 要 的 影响 ,但 现场 平均 风速 较 大 情况 下 
( 风 的 搬运 效果 占 主 要 ) ， 小 冰 块 会 掉 落 在 更 大 的 范围 内 。 

3) 除 冰 操 作 使 冰 块 的 厚度 更 小 ， 且 脱落 得 更 加 频繁 。 如 果 只 考虑 风 轮 的 气动 
力 和 载荷 ， 则 希望 冰 块 更 早 地 以 小 块 的 形式 脐 落 。 然 而 ， 如 果 要 节约 除 冰 操作 消耗 
的 能 量 以 及 减少 人 员 、 设 备 的 风险 ， 则 和 希望 冰 块 脱落 的 次 数 较 少 ， 此 时 其 厚度 
较 大 。 
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4) 间隔 期 可 以 用 来 确定 普通 公众 的 安全 距离 ， 但 对 于 需要 靠近 风力 机 的 运行 
人 员 来 说 危险 仍然 存在 。 距 风力 机 越 近 ， 被 击 中 的 概率 越 大 。 对 于 所 考虑 的 环境 条 
件 ， 仿 真 表明 人 在 风力 机 下 朝 着 塔 架 走 时 〈 结 冰 天 气 ) ， 每 10h 被 击 中 的 可 能 次 数 
为 1~10 次 。 需 要 确定 维护 任务 的 次 数 和 持续 时 间 ， 以 评估 运行 人 员 遭 遇 的 风险 。 
同时 还 需要 在 这 一 地 区 进行 更 详细 的 调查 研究 。 

5) 绪 冰 期 间 ， 最 新 的 风 资 源 评 佑 有 助 于 确定 最 佳 的 维护 窗口 ， 以 使 维护 人 员 
最 安全 地 接近 风力 机 〈 开 车 或 者 走 近 风 力 机 ) 。 

6) 冰 块 落地 时 的 冲击 速度 也 是 风险 评估 的 一 个 关键 因素 : 较 轻 冰 块 的 动能 较 
小 ,尽管 它们 飞 得 更 远 ， 但 也 意味 着 撞击 人 或 物体 的 冲击 可 以 忽略 。 未 来 的 结 冰 风 
险 评 佑 中 应 该 包括 这 一 项 的 分 析 。 


14.9 ”寒冷 气候 下 的 能 量 损失 和 经 济 风险 








在 寒冷 的 风电 场 ， 由 于 叶片 积 冰 和 极 低温 度 下 的 停机 造成 了 可 产生 的 能 量 减 
少 ， 这 应 当 纳 入 到 经 济 可 行 性 研究 中 。 如 果 我 们 仅 考 虑 冰 积 累 的 阶段 (通常 温度 
不 会 降 到 停机 线 以 下 )， 可 以 得 到 AEP 的 表达 式 : 





AEP =P clean blade " (8760 一 bodbiade ) 十 Y P icedblade,i " "icedblade,i (14-32) 
i=l 


INF, P jean blade ERJ LB YAS SE Tu AAA H PDR, M ice saae i PEAY i 次 结 冰 
时 的 平均 输出 功率 。 

如 前 所 说 的 ， 防 冰 系 统 的 收 支 平衡 耗费 与 许多 参数 有 关 ， 包 括 : 

1) 防 冰 设 备 的 类 型 和 运行 效率 。 

2) 现场 具体 参数 : 结 冰 的 概率 和 时 间 ， 风 资源 ， 空 气温 度 和 结 冰 条 件 下 采用 
的 运行 策略 。 

3) 风力 机 具体 参数 : 结 冰 对 风力 机 功率 曲线 和 产能 的 影响 。 

接 下 来 用 简单 的 方法 评估 收 支 平衡 状态 。 

由 于 防 冰 系统 的 成 本 (ER, ETT AEP) 少 于 因 结 冰 而 造成 的 能 量 损失 成 
AS, IPS 可 以 改进 工程 的 经 济 性 。 后 者 表明 IPS 的 收益 就 是 积 冰期 间 所 获得 的 额外 
AEP, 在 临界 点 ， 最 小 的 收益 抵消 了 所 有 的 支出 ， 达 到 如 下 状态 : 








年 度 IPS 费用 = 年度 IPS 收益 (14-33) 

这 种 情况 下 ， 即 有 
Ins O&M. =c * AEP 14-34 
E 十 ips — € * loss ( -3 ) 


式 中 ，Jiws 是 除 冰 / 防 冰 设 备 的 成 本 ，a 是 年 利率 ， 而 。 是 电能 售 价 。1iws/a 因此 表示 IPS 
O&M ps = * Ep, + Mips (14-35) 
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APF, CERERE 〈 为 了 具有 一 般 性 ， 假 设 与 c 不 一 样 ) 。 

IPS 的 耗 电量 取决 于 结 冰 持 续 时 间 、 天 气 状 况 (特别 是 空气 温度 和 风速 分 布 )、 
风力 机 参数 ( 叶 尖 速 、 叶 片 加 热 面 积 和 叶片 数 ) 以 及 防 冰 / 除 冰 设备 类 型 。O&M 
可 以 写作 : 


n >, Qs. ° l icedblade ,i 
= Hl J , _ oor i=l 
O&M ps = > ps en i Vicedblade,i + M ips =G + M ps 
i=l 


(14-36) 
式 中 ，Owms, 是 第 ;次 结 冰 时 ， 保 持 叶片 外 表面 温度 高 于 0% (如 2%C ) 所 需要 的 功率 ， 


采用 前 文 提 到 的 方法 计算 得 到 。 Oros eu 7E IPS 的 装机 功率 ， 而 aps 是 整体 效率 。 假设 
IPS 由 风力 机 (而 不 是 电网 ) 直接 供电 ， 后 者 用 e =c' 代 蔡 ， 收 文平 衡 条 件 可 得 : 


n 
I Y Qs. ° l icedblade ,i 
IPS i= 

Sag + Mps = c * AEP 


a E ips 

x (14-36) 可 用 于 预 设计 的 收 支 平衡 仿真 。 

让 我 们 考察 运行 一 台 1300kW 的 三 叶片 风力 机 ， 该 风力 机 安装 在 海拔 1900m 的 
山区 。 检 测 到 结 冰 时 ， 风 力 机 安装 的 IPS 可 以 把 叶片 加 热 到 2% 。 每 个 叶片 只 有 靠 
外 的 一 半 加 热 。 表 14- 12 描述 了 该 IPS 特性 和 成 本 。 改 进 的 叶片 由 特殊 的 可 以 改善 
IPS 性 能 的 材料 制作 〈 如 高 传 热 性 材料 ) 。 获 得 天 气 条 件 的 方法 参考 Battisti, Brigh- 
enti 等 (2005 ) 。 

表 14-12 用 于 图 14-38 ~ 图 14- 40 收 支 平衡 仿真 的 现场 天 气 条 件 和 IPS 数据 
结 冰期 间 天 气 条 件 











(14-37) 





loss 





平均 温度 
温度 高 斯 参数 














平均 空气 液态 水 含量 


空气 液态 水 含量 威 布尔 参数 








IPS 参数 





效率 =0.9 
成 本 = 风力 机 成 本 的 13% 
效率 =0.3 (标准 叶片 ) 
=0.6 (改进 叶片 ) 
成 本 = 风力 机 成 本 的 2% (标准 叶片 ) 
= 风力 机 成 本 的 7% (改进 叶片 ) 


电 加 热 IPS 





热 空 气 IPS 





























图 14-38 显示 了 使 用 IPS 达到 最 优 经 济 性 的 最 少 结 冰 天 数 关 于 风 资 源 的 函数 关 
KR GRON 50m 轮 载 高 处 的 平均 风速 ) ， 以 及 使 用 IPS 后 ， 结 冰期 间 的 AEP。 此 处 
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结 冰 后 的 能 量 特别 表示 为 未 结 冰 时 AEP 的 百分比 , 但 可 以 用 前 面 章节 中 的 方法 计 
算得 到 。 电 除 冰 系 统 比 热 空气 系统 需要 更 高 的 投资 ， 而 效率 (假设 为 0.9) 也 更 
高 ， 使 得 年 运行 成 本 ( 即 包括 了 电能 成 本 ) 在 可 接受 范围 内 。 图 14-38 、 图 14-39 
和 图 14-40 所 描述 的 收 支 平衡 分 析 表 明 结 冰 的 临界 持续 时 间 有 赖 于 风 资 源 和 IPS. 投 
资 成 本 。 轻 度 结 冰 状 况 时 ，IPS 通常 不 适合 于 低 风 速 场 址 。 在 更 恶劣 的 环境 中 ， 存 
在 更 严重 的 AEP 损失 ， 与 电 加 热 系 统 相 比 ， 热 空气 IPS 在 较 少 结 冰 天 数 时 取得 收 
支 平衡 。 热 空气 系统 越 简 单 ( 单 通道 ， 参 见 图 14-22) ， 这 种 收益 越 明 显 ， 但 这 种 
系统 在 低 风速 或 中 等 风速 时 变 得 不 划算 ， 因 为 IPS 的 传 热效率 低 、 能 量 消耗 过 大 
( Brighenti, 2006) 。 
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图 14-38 使 用 IPS 达到 最 优 经 济 性 的 最 少 结 冰 天 数 关 于 风 资 源 的 函数 关系 (表示 为 50m 
轮 纺 高 处 的 平均 风速 ) ， 以 及 使 用 电 加 热 IPS 后 ， 结 冰期 间 的 AEP 
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图 14-39 使 用 IPS 达到 最 优 经 济 性 的 最 少 结 冰 天 数 关 于 风 资 源 的 函数 关系 (表示 为 S0m 

轮 载 高 处 的 平均 风速 ) ， 以 及 使 用 热 空 气 IPS (闭环 ,， B 14-22) 后 ， 结 冰期 间 的 AEP 
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图 14-40 (EH IPS 达到 最 优 经 济 性 的 最 少 结 冰 天 数 关 于 风 资 源 的 函数 关系 (表示 为 50m 
轮 民 高 处 的 平均 风速 ) ， 以 及 使 用 热 空气 IPS (闭环 ,， 图 14-22) 后 ， 结 冰期 间 的 AEP 
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第 4 部 分 海上 风能 系统 设计 、 
建设 、 运 行 和 维护 


第 15 章 海上 环境 载荷 与 风力 机 设计 : 
风 、 波 泥 、 水 流 及 冰 的 影响 


J. VAN DER TEMPEL, N. F. B. DIEPEVEEN, W.E. DE VRIES, 
D. CERDA SALZMANN, ， 代 和 尔 夫 特 理工 大 学 ， 和 荷兰 


摘要 : 为 了 设计 海上 风力 机 ， 工 程 师 必须 理解 作用 在 结构 上 的 环境 载荷 。 本 章 
介绍 了 风 、 波 浪 、 海 流 和 冰 载 荷 现象 以 及 如 何 将 环境 特征 转换 至 结构 设计 对 应 的 设 
计 载 荷 。 

XS: 环境 载荷 ， 载 荷 状况 ， 海 上 ， 风 力 机 ， 重 力 载荷 


15.1 引言 





对 于 海上 风力 机 的 设计 ， 环 境 参数 评估 要 比 陆 上 风力 机 更 加 广泛 。 在 陆 上 ， 风 
力 机 的 设计 可 以 遵循 规定 了 风 况 和 风力 机 设计 所 需要 弹性 的 课程 。 在 海上 ， 风 和 气候 
呈现 出 其 自身 略微 不 同 的 形式 : 风 的 满 流 更 少 , 但 是 更 加 强 有 力 ， 风 藤 切 没 那 么 明 
显 。 但 是 更 重要 的 是 ， 海 上 风力 机 的 设计 是 由 环境 载荷 例如 波浪 、 水 流 以 及 一 些 区 
域 的 冰 所 支配 的 。 

本 章 集中 于 海上 环境 载荷 ， 例 如 风 、 波 浪 、 水 流 和 冰 。 摘 述 了 海上 风力 机 上 纲 
动 它们 的 现象 以 及 将 环境 力 转 换 为 载荷 的 方式 。 根 据 一 般 的 载荷 限定 ， 可 以 定义 设 
TBAT 























15.2 环境 载荷 概述 





为 了 计算 海上 风力 机 的 载荷 ， 引 入 了 结构 的 机 械 模型 。 图 15-1 显示 了 处 于 其 
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环境 中 的 海上 风力 机 '" ， 包 括 由 风 、 波 浪 和 水 流产 生 的 外 部 载荷 ， 分 别 为 了 se、 
Us 和 Us 这 些 环境 状况 导致 了 支撑 结构 上 的 环境 载荷 ， 同 时 风力 机 的 重量 以 
及 支撑 结构 的 重量 导致 了 重力 载荷 。 在 图 15-2 中 ,海上 风力 机 支撑 结构 被 作为 一 
个 棒状 物 建 模 ， 具 有 投射 于 其 上 的 环境 载荷 与 重力 载荷 。 这 里 ， 支 撑 结 构 限 于 二 维 
模型 ， 将 不 给 出 垂直 x-z 平 面 的 y 方 向 的 载 集 与 动态 的 考虑 。 而 且 ， 假设 所 有 的 环 
境 载 集 作用 在 x 方向 上 。 

















V ing (z > £) 











U, que Zt) 


Ocurrent (z ) 





Kd 15-1 海上 风力 机 环境 状况 
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图 15-2 支撑 结构 棒状 模型 上 的 载荷 
15.3 X 


15.3.1 风电 场 的 描述 

根据 现场 实验 可 知 稳定 风 的 速度 是 空间 、 时 间 和 方向 的 变量 。 

因为 这 里 仅仅 考虑 二 维 模型 ， 方 向 上 的 变化 将 被 忽略 ; 风速 将 被 考虑 仅 作 用 在 
& 方 向上。 给 定 此 限制 ， 风 速 仍然 在 高 度 和 时 间 上 变化 。 图 15-3 给 出 了 冰冻 时 刻 
实际 风速 廓 线 的 一 个 示例 。 以 下 部 分 将 覆盖 风速 在 高 度 和 时 间 上 变化 的 描述 ， 以 及 
这 些 变化 对 旋转 叶片 所 造成 的 影响 。 
15.3.2 ”风速 随 高 度 的 变化 

由 于 流动 空气 与 地 球 表面 之 间 的 摩擦 力 ， 风 在 低 高 度 时 减速 ， 造 成 平均 风速 随 
高 度 变 化 。 


平均 风速 从 地 面 以 上 大 约 2km 的 高 度 开始 减 小 ， 此 处 摩擦 的 影响 可 以 忽略 ， 低 
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至 地 表 时 平均 风速 的 值 变 为 零 (实际 上 ) 。 " 
这 个 层 称 为 大 气 边界 层 。 平 均 风 速 的 垂直 
变化 ,平均 风速 廓 线 ， 可 以 通过 不 同 的 函 
数 表示 。 最 普遍 使 用 的 描述 这 样 一 个 廓 线 


的 函数 是 对 数 廊 线 '”. 
In 

V(z) = Vy 
In 


AP, Viz) 为 高 度 z 处 的 平均 风速 (m/s); 
及 ,为 参考 高 度 zy 处 的 平均 风速 (m/s) ;zw 
为 参考 高 度 (m); 2 为 表面 粗糙 长 度 (m), 

图 15-4 显示 了 平均 风速 廊 线 的 一 个 示 
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例 。 表 面 粗 糙 长 度 aa 是 取决 于 表面 类 型 的 一 
个 参数 。 对 于 平静 开阔 的 海面 这 个 参数 的 值 
是 0.20mm， 对 于 粗糙 的 海面 这 个 值 是 
0. 50mm?! 。 因 为 没有 建筑 、 树 等 ， 这 些 值 





要 明显 低 于 陆 上 的 风 。 











(15-1) 











图 15-3 Shek ope i^ 




















平均 风速 廓 线 
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需要 注意 的 是 ， 测 量 的 平均 风速 仅 能 用 于 与 给 定 的 参考 高 度 相 结合 。 参 考 高 度 
的 普遍 选择 是 zj =10m” 。 然 而 ， 在 风力 机 的 背景 下 ， 如 果 轮 载 高 度 处 的 测量 可 
用 ， 那 么 轮 载 高 度 可 以 作为 zw 的 自然 选择 。 

接着 对 数 廓 线 的 描述 ， 老 率 的 描述 也 很 常用 [ 见 式 (15-2) ] 。 对 于 海上 条 件 ， 
剪 切 系数 www 是 0. 12。 








A (15-2) 
两 种 廊 线 都 在 工业 领域 使 用 ， 并 且 差 别 不 大 。 


15.3.3 imi 
当 在 现场 测量 风 时 ， 可 以 发 现时 变 的 风速 如 图 15-5 所 示 。 从 该 时 间 序 列 中 ， 
可 以 计算 统计 的 参数 : 平均 风速 和 标准 偏差 。 





V(ty(m/s) 














图 15-5 时 变 风 速 测量 





清流 强度 定义 为 时 变 风 速 的 标准 偏差 除 以 平均 风速 ， 以 百分数 表示 : 
(15-3) 

渍 流 强度 取决 于 高 度 及 地 形 的 粗 燃 度 。 更 粗 烟 的 地 形 和 更 低 的 海拔 具有 更 高 的 
清流 强度 。 设 计 标 准 基于 这 些 粗 糙 度 和 海拔 参数 给 出 了 滑 流 强度 的 描述 。 对 于 设计 
案例 ， 具 体 的 站 点 可 以 选择 固定 的 证 流 级 。 图 15-6 显示 了 不 同 标准 推荐 的 作为 风 
XE PARC n LR BE MPO EE EJUS, ulus BED] ER TR E: 海上 为 11% ， 陆 上 
2 2096, fAiü BMILA , MOF AER mm, AEE. eT ERA 
ALTA A OLR E Ze Rd. ENTARA, TELE LY IRI 
要 至 少 是 风 轮 直径 的 7 fs. GR PB SAE Da BETAS tia itt, 6 XA ALN Tal, T 
复 到 风 轮 区 域 上 面 和 下 面 稳定 风 的 速度 。 

接着 纵向 庙 流 (在 风 的 方向 上 ) ， 标 准 也 定义 了 横向 和 垂直 汕 流 强度 。 从 各 向 
同性 油 流 (L 21-21) 到 依赖 高 度 关 联 的 不 同 描述 都 可 用 。 

济 流 也 可 以 表示 成 频谱 形式 。 已 经 有 几 个 模型 适合 于 潮流 频谱 。von Karman 









































382 MAERA 





实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 





和 Kaimal 频谱 是 最 常 使 用 的 模型 [ 见 式 (15-4) 和 式 (15-5)], RAS Evi 
谱 通 常 包含 更 大 的 低频 成 分 。 这 些 模 型 基于 平均 风速 、 注 流 强度 和 一 个 长 度 尺 度 . 






































35 r 1 
~~ GL 岸上 (20%) 
— GL 海上 (12%) 
30r Me a EE IEC 高 满 流 7 
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z 
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#2 
10+ E 
5 po m 
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平均 风速 /(m/s) 
图 15-6 不 同 标准 中 作为 风速 函数 的 满 流 强度 








oA4L/V, T, 

Karman Cf) = ( 1 + 70. 8 (fL,/V,,) 2 ) 5/6 ( E ) 
o AL /V,, 

Su f) = (15-5) 


(1 +6fL,/V,) 
式 中 ，o, 为 风速 的 标准 偏差 (m/s); LIRIKE (m); V 为 平均 风速 (m/s) ; 
f 为 频率 (Hz) 。 

长 度 尺度 的 精确 定义 在 文献 或 者 设计 标准 中 再 次 被 规定 。 当 这 些 频 谱 应 用 在 计 
算 工 具 中 ， 一 般 可 以 选择 这 些 规 定 的 值 。 然 后 参数 之 间 的 内 在 关系 被 固定 。 对 于 任 
一 方法 均 不 存在 优选 值 。 

15.3.4 极端 风速 和 阵风 

两 个 基本 的 极端 风 载 荷 状况 可 以 定义 为 具有 给 定 重 现 期 (1 年 ，50 年 ，100 
年 ) 的 每 小 时 极端 平均 风速 和 给 定 短 时 间 间 隔 内 的 极端 事故 风速 。 

极端 每 小 时 平均 风速 通过 获取 大 量 测量 平 均值 并 选择 高 于 选取 阔 值 的 极端 值 来 
找到 。 然 后 将 这 些 极端 值 在 对 数 -线性 尺度 上 划分 ， 关 于 每 个 时 间 间 隔 (月 , 4E) 内 
发 生 事件 的 数量 。 通 过 这 些 测量 数值 拟 合 一 个 分 布 曲线 ， 在 超过 测量 周期 的 周期 内 可 
以 对 期 望 的 最 大 值 做 出 推 新 。 最 普遍 使 用 的 一 个 是 Gumbel 分 布 ， 如 图 15-7 所 示 。 

在 陆 上 风力 机 设计 中 ， 设 计 标 准 给 出 了 规定 的 不 同等 级 的 极端 风速 。 表 15-1 
显示 了 IEC 给 出 的 值 。 等 级 用 作风 力 机 设计 的 参考 ; 不 直接 与 具体 站 点 相关 联 。 海 
上 站 点 的 等 级 为 “S”( 特 殊 ) ， 没 有 定义 ， 需 要 具体 站 点 的 分 析 。 
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分 位 风速 / (m/s) 











月 1 年 g 5 10 25 30 100 1000 
3h 超 标的 重 现 期 
图 15-7 平均 风速 (阶梯 状 较 低 的 线 ) 数据 记录 
的 Gumbel 分 布 (具有 95% 灰色 置信 区 间 的 较 高 的 线 ) 























表 15-1 根据 IEC 的 位 置 等 级 ， 具 有 每 年 的 每 小 时 的 平均 风速 (V, ean) 和 











轮 载 高 度 的 极端 10min 平均 风速 (V, i) (单位 : m/s) 
等 级 
I I m TV 
Vesti 10 8.5 7.5 6.0 
Vreii 50 42.5 37.5 30 














15.4 波浪 


15.4.1 波浪 ， 海 的 表面 

在 海上 ， 当 风 吹 过 水 面 时 会 产生 波浪 。 从 小 波浪 到 房屋 那么 高 的 巨 浪 。 

为 了 描述 具体 位 置 波 候 的 目的 ， 通 常 考虑 气候 在 3h 的 时 间 内 是 不 变 的 。 这 意 
味 着 在 这 一 时 间 内 ， 波 候 的 统计 特性 可 以 假设 为 常数 。 这 一 持续 时 间 内 的 波浪 特征 
称 为 海 况 ， 可 以 通过 一 个 方差 密度 谱 从 统计 上 描述 ， 通 党 作为 波浪 谱 提 及 。 波 浪 谱 
典型 的 是 通过 在 海 况 的 波 时 间 序 列 上 实施 快速 侍 里 叶 变 换 (FFT) 获得 。 标 准 波浪 
谱 已 经 开发 出 来 ， 可 以 使 用 有 限 数 量 的 参数 (一 种 与 前 面 章 节 描 述 的 风 谱 相似 的 
方法 ) 描述 波 候 。 两 种 经 常 使 用 的 标准 波浪 谱 是 : 

1) Pierson- Moskowitz 波浪 谱 ， 对 于 完全 开发 的 海域 。 

2) JONSWAP 波浪 谱 ， 对 于 有 限 风 区 的 海域 。 

图 15-8 显示 了 这 些 标准 波浪 谱 的 图 示 。 这 些 频 谱 都 可 以 根据 参数 及 和 人 、 有 
效 波 高 和 平均 零 交 又 波 周 期 推导 。Pierson- Moskowitz 频谱 可 以 表示 如 下 : 


S, C0) = Avexp[ 7x) (15-6) 
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具有 : 
Aw H 
A c (15-7) 
167° 
B= z (15-8) 


st, Spuy (0)2J Pierson- Moskowitz 方差 密度 谱 (ms); o WAH (rad/s); HOA 
有 效 波 高 (m); 了 为 平均 零 交叉 波 周期 (s) 。 


Slo) | 
/(m2s/rad) 











JONSWAP 














Pierson— 
Moskowitz 




















@/(rad/s) 


图 15-8 JONSWAP 和 Pierson- Moskowitz 波浪 谱 


JONSWAP 频谱 是 基于 1968 年 和 1969 年 北海 联合 波浪 计划 (Joint North Sea 
Wave Project，JONSWAP) 期 间 在 北海 的 波浪 测量 。 该 频谱 具有 Pierson- Moskowitz 
频谱 的 形状 ,但 是 通过 峰值 增强 进行 了 修改 。JONSWAP 频谱 根据 下 面 公式 得 出 : 








A B exp. - 1 ( 279m 
So) «nj cep [ - 2) + (rrt 6 (15-9) 
4 1/4 
o, = (58) (15-10) 


式 中 ， Sis (ww) 为 JONSWAP 方差 密度 谱 (m’s) ; nj JONSWAP 和 Pierson- Moskowitz 
频谱 之 间 的 归 一 化 因子 ; y 为 峰 形 参数 ，w, 为 模 态 角 频 率 (rad/s); o 为 数值 参 
数 ， 对 于 w <w, 为 o,， 对 于 ww, 为 0,。 

频谱 峰 形 参数 和 数值 参数 的 平均 值 都 取 自 JONSWAP 的 测量 。 它 们 是 : 








y 23.3 (15-11) 
c, 20.07 (15-12) 
c, 20.09 (15-13) 


对 于 式 (15-11) 给 出 的 峰 形 参数 值 ， 代 和 尔 夫 特 理工 大 学 的 海上 研究 组 发 现 了 
参考 文献 [5] 式 (15-9) 的 一 个 归 一 化 因子 : 
nf =0. 625 (15-14) 
有 了 上 面 给 出 的 公式 和 数值 ，JONSWAP 方差 密度 谱 现 在 可 以 使 用 频谱 参数 及 和 也 
表示 : 


2 


H 162? luca 
Ss (w) =2. 5m - ee v . (3. gol -+( vv. )) (15-15) 
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qr 1/4 
Ed " - (12.8 xs] 
m T 
o=0,=0.07 XP T oco, (15-16) 
o=0,=0.09 对 于 w=w， (15-17) 


15.5 海流 


原则 上 ,海流 速度 像 风 速 一 样 随 空 间 和 时 间 变 化 。 然 而 ， 流 速 变化 的 长 度 和 时 
间 尺 度 都 比 风 的 要 大 很 多 。 与 单 桩 的 水 平 尺寸 以 及 用 于 决定 桩 的 动态 行为 的 计 息 期 
范围 相 比 ， 它 们 也 较 大 。 因 此 海流 可 以 考虑 为 具有 恒定 速率 的 水 平均 匀 流 场 ， 仅 是 
EAW z 坐标 的 函数 。 

由 于 缺乏 特殊 站 点 更 具体 的 信息 ， 用 于 结构 设计 的 海流 模型 将 通常 定义 一 个 简 
单 的 海流 随 深度 的 剖面 ， 使 用 已 知 的 水 表面 的 流速 作为 输入 参数 。 一 个 普遍 使 用 的 
方法 一 一 取 自 参考 文献 [5] AERA (5 15.3 节 中 的 风 剪 切 廊 线 相似 ) 一 一 
将 被 用 于 海流 : 














1/7 
U oaren (2) -u, (54) (15-18) 


WEP, OU, LL (OARBE z 处 的 流速 ， 对 于 -d<z<0 (m/s); UV 为 MSL 处 的 流速 
(m/s); z 为 垂直 坐标 ， 在 MSL 正 向 以 上 测量 (m); d 为 水 深 (m). 


15.6 水 动力 载荷 


水 粒 速率 和 加 速度 都 会 在 海上 风力 机 的 支撑 结构 上 引起 水 动力 载荷 。 对 于 细 长 
桩 上 水 动力 载荷 的 计算 ， 基 本 模型 是 Morison 方程 式 ， 在 JR Morison 1950 年 推导 之 
后 命名 器 。 这 一 方程 式 涵盖 了 全 部 的 水 动力 载荷 ， 因 此 将 用 于 计算 quus Morison 
方程 式 对 于 水 中 静止 的 细 长 桩 为 


T . 1 
d hydro =f; +fa = 了 PoCxD U, t€» | U, | "U, (15-19) 


RP, quao I dF/dz, FAKER AKR (N/m); /为 dF,/dz， 每 单位 长 度 
的 水 动力 惯性 载荷 (N/m); AAN dF,/dz, Ey I EEA ZK 21 73 EH 77 2 (N/m); 
Cy 为 惯性 系数 ，C, 为 阻力 系数 ; D 为 单 柱 外 径 (m) ; p, 为 水 的 质量 密度 (kg/m ) ; 
VU 为 水 平水 粒 的 加 速度 (m/s?) ;已 ,为 水 平水 粒 的 速度 (m/s) 。 

因为 Morison 方程 式 本 质 上 是 经 验方 程式 ， 其 阻力 与 惯性 系数 的 值 已 经 用 各 种 
实验 方法 得 以 确定 。 对 于 惯性 系数 Cu, 2 是 一 个 对 于 具有 圆 形 截 面 的 对 象 所 广泛 
接受 的 值 。 对 于 阻力 系数 C,，Det Norske Veritas 在 确定 性 疲劳 分 析 中 对 于 圆柱 体 使 
用 0.7 ffi ^ 。 

对 于 阻力 载荷 的 计算 ， 需 要 水 平水 粒 速率 ， 这 取决 于 水 流 和 波 速 。 如 果 结 构 本 
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身 也 在 移动 (例如 漂浮 式 风 力 机 )， 其 速率 也 应 考虑 在 内 。 然 后 水 粒 相 对 于 单 桩 节 
点 速率 的 方程 式 读 作 : 

Uia(z,t) = Us (2) + Uwe (2,6) - U,(z,t) (15-20) 
式 中 ，U, 为 水 对 结构 的 相对 速率 (m/s); Uw 为 流速 (m/s); Ui 为 波浪 导致 
的 水 平水 粒 速率 (m/s) ; 以 为 结构 的 水 平 速率 (m/s). 
当 结构 移动 时 ， 根 据 参 考 文献 [1], Morison 方程 式 变 为 


T . T 2 F 1 
d hydro = PCuD U save 一 可 pe C,-1)D + U,+ 7 Pu nD ° | U p | “Us (15-21) 


式 中 ，U,i 为 波浪 导致 的 水 平水 粒 加 速度 (m/s ) ;U0U. 为 结构 的 水 平 加 速度 (m/s )。 
最 后 ， 结 构 的 直径 也 会 随 高 度 变化 ， 表 面 的 大 小 是 z 的 函数 。 因 此 , XX (15-21) 
可 以 重 写 为 


duas (50) = 40, COL D(z) 10, (2st) - T0, Cy - D (D(z) JU, G1) + 


4 
1 
39. CoDG) * [Us | * Uus (15-22) 


15.6.1 衍射 
Morison 7; FEZ. AYE AS [B BTE YE DCUR A ft BB PS PEAS SE Me BCH, A E 
体 直径 与 波长 相 比 相对 较 小 ， 该 假设 即 成 立 。 对 于 大 直径 结构 ， 像 海上 风力 机 的 单 
桩 支撑 结构 ， 放 置 在 相对 浅 的 水 域 并 具有 减 小 了 的 波长 Morison 方程 式 的 有 效 性 
则 需要 折 中 。 
结构 具有 的 对 波 场 的 影响 称 为 衍射 。 为 了 在 Morison 方程 式 中 合并 该 影响 ， 
图 15-9 中 引入 了 MacCamy- Fuchs 校正 。 校 正 减 小 了 惯性 系数 的 量 值 。 校 正 因子 取 
决 于 直径 对 波长 的 比率 : D/A,,,。 图 15-9 显示 了 Cy 随 比 率 增 大 而 减 小 。 
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FI 15-9 Morison 方程 式 中 惯性 系数 Cy 的 MacCamy- Fuchs 衍射 校正 ， 

对 于 圆柱 体 直径 比 波长 
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15.7 长 期 波浪 描述 


前 面 章节 讨论 的 涉及 海洋 状况 的 所 有 波浪 活动 被 假设 在 一 定 的 时 间 内 是 不 变 
的 。 这 些 时间 内 的 波浪 状况 称 为 海 况 ， 典 型 地 持续 3h。 当 茶 一 站 点 波 候 的 长 期 效 
应 被 研究 以 发 现 极 端 状况 的 概率 或 者 计算 寿命 期 内 的 疲劳 损伤 时 ， 需 要 大 量 的 数 
据 。 这 些 数 据 可 以 通过 来 自序 标 、 平 台 或 者 卫星 的 测量 获取 ， 或 者 可 以 通过 大 型 的 
气象 和 海洋 学 模型 估计， 并 使 用 来 自 大 量 站 点 的 测量 进行 支持 和 校准 。 作 为 结果 的 
海 况 被 分 级 成 散 点 图 。 这 个 图 给 出 了 那 一 位 置 每 个 石和 7 组 合 发 生 的 概率 。 每 一 
个 面 元 代表 了 具有 特定 参数 值 组 合 的 波浪 状况 发 生 的 概率 ， 以 此 可 以 根据 选择 的 频 
谱 模 型 确定 波浪 谱 。 面 元 的 大 小 可 以 任意 选择 ， 即 更 大 的 面 元 将 取出 很 多 细节 并 减 
少 海 况 的 总 数量 。 典 型 面 元 的 大 小 ， 对 于 取 是 0.5m 一 步 ， 对 于 也是 2s 一 步 。 

当 观 察 波浪 散 点 图 中 发 生 事件 的 云 分 布 时 ， 发 现 有 一 些 线性 关系 隐藏 在 发 生 事 
件 的 云 分 布 后 ， 即 云 状 物 从 左下 方向 右上 方 移动 。 该 云 状 物 的 一 般 方向 当然 不 重 
要 ， 也 即 大 波浪 具有 大 的 周期 (或 者 它们 变 得 很 陡 并 分 离 )， 小 波浪 具有 更 小 的 周 
期 。 但 是 固定 一 个 线性 关系 将 相当 大 地 减 小 反映 在 图 中 的 可 变性 ， 并 且 丢弃 了 有 价 
值 的 信息 。 因 为 散 点 图 是 非常 具有 站 点 的 特殊 性 ， 一 个 位 置 假设 的 线性 关系 不 应 添 
加 在 下 一 个 上 。 表 15-2 显示 了 OWEZ 或 者 “NL1” 位 置 的 散 点 图 。 

表 15-2 对 于 OWEZ， 具 有 干 分 之 几 发 生 率 的 五 ,和 7 波浪 散 点 图 















































T/s 

Hy 0-1 1-2 2-43 3-4 4-45 5-6 6-7 7-48 总 计 : 
6.5 ~7.0 0.0 
6.0 ~6.5 0.1 0.1 
5.5 ~6.0 0.1 0.1 0.2 
5.0 ~5.5 0.1 0.1 0.2 
4.5 ~5.0 1 1.0 
4.0 ~4.5 4 4.0 
3.5 ~4.0 4 5 9.0 
3.0 ~3.5 19 0.1 19.1 
2.5 ~3.0 0.1 38 38. 1 
2.0 ~2.5 27 43 70. 0 
1.5 ~2.0 0.1 115 5 120. 1 
1.0~1.5 6 220 1 227.0 
0.5 ~1.0 236 145 1 382.0 
0.0 ~0.5 1 1 113 14 0.1 129.2 

总 计 : 1.0 0.0 1.0 355.1 521.1 111.1 10.4 0.3 1000 
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不 是 所 有 海上 风力 机 都 会 遭遇 冰 。 北 海 冬 天 即使 很 多 时 间 温 度 低 于 0%C， 也 不 
结 冰 。 设 计 中 ， 像 叶片 上 覆 冰 (EVK) 的 项 可 能 是 个 问题 , 但 是 这 在 风力 机 设计 
中 得 到 处 理 。 这 里 ,海洋 的 结 冰 时 间 更 长 。 覆 冰 随 风 和 潮汐 漂浮 ， 并 因此 在 结构 上 
施加 载荷 。 

对 于 海上 风力 机 的 设计 ， 需 要 在 设计 中 注意 两 个 主要 现象 。 

1) 最 大 冰 载 荷 。 

2) 动 冰 载荷 。 

结构 上 的 最 大 冰 载 和 荷 ， 可 以 通过 估计 海上 风电 场 位 置 处 冰 的 最 可 能 的 最 大 厚度 
来 发 现 。 这 一 信息 通常 可 以 通过 具有 几 十 年 相关 数据 记录 的 国家 气象 或 者 海运 研究 
机 构 获 得 ， 从 而 给 出 良好 的 最 大 设计 估计 。 然 后 对 于 冰 的 抗 压强 度 ， 可 以 使 用 一 个 
经 验 公 式 定 义 最 大 应 力 : 

o 29.4 x10 (d^? +3|6|°”) (15-23) 
WF, o 为 抗 压 强度 (Pa); d 为 品 粒 尺 寸 (em) ; 9 为 温度 (°C). 

当 浮 冰 块 在 水 流 上 漂流 通过 海上 风电 场 时 ， 浮 冰 块 会 以 多 或 少 的 固定 时 间 间 隔 
破裂 : 冰 积 聚 ， 压 力 靠 着 结构 增 大 ， 直 到 达到 抗 压 强度 [ 见 式 (15-23 ) ] 。 当 冰 破 
裂 时 ， 结 构 将 以 其 自然 频率 移动 。 当 冰 的 破裂 以 自然 频率 或 数 倍 自然 频率 发 生 时 ， 
结构 将 剧烈 共振 ， 造 成 增 大 的 弯曲 应 力 。 

浮动 冰 盖 受 破 裂 过 程 影响 的 特征 长 度 可 以 计算 为 


Eh? 1/4 
L. = | 一 一 一 : 
< Eres mal (15-24) 


UP, 7. 为 特征 长 度 (m) ; y 为 水 的 比重 ; "为 冰 的 泊 松 比 ， 典 型 的 是 0. 3。 
为 了 减 小 结构 上 的 冰 载 荷 ， 使 用 了 冰 锥 。 这 些 是 三 角形 的 钢 或 水 泥 环 ， 把 冰 提 
升 起 来 帮助 其 更 容易 地 破裂 ， 减 小 结构 上 的 直接 垂直 载荷 。 
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摘要 : 本 章 讨论 海上 风力 机 支撑 结构 的 设计 、 施 工 和 安装 。 当 水 面 深度 适中 
时 ， 可 以 将 支撑 结构 固定 于 海 床 。 但 是 ， 随 着 海上 风能 向 深海 域 发 展 ， 有 柔性 或 漂浮 
结构 比 固定 结构 更 合适 。 支 撑 机 构 的 设计 主要 受 载 荷 特性 的 影响 。 这 些 载荷 特性 包 
括 大 气 环境 影响 、 风 电场 内 的 条 件 变化 和 可 用 的 建设 安装 设备 。 设 计 的 支撑 结构 不 
仅 要 能 够 承受 极端 的 突 发 事件 ， 也 应 该 能 够 承受 连续 周期 性 的 带 载运 行 。 

KES: 固定 支撑 结构 ， 柔 性 或 漂浮 结构 ， 基 础 设计 ， 循 环 载 荷 作用 ， 安 装 


16.1 引言 


海上 风力 机 支撑 结构 的 设计 和 结构 布局 主要 受 其 特殊 的 载荷 特性 和 可 用 的 建设 
安装 设备 所 影响 。 与 陆 上 风力 机 相 比 ， 海 上 风力 机 还 包括 由 海浪 、 海 流 和 冰 ， 必 要 
的 话 还 需要 考虑 船 的 撞击 引起 的 额外 载荷 。 但 是 ， 细 长 的 风力 机 的 自重 与 大 气 环境 
人 带 来 的 水 平 载荷 相 比 之 下 很 小 ， 有 时 来 自 环境 影响 的 弯 矩 会 导致 承受 很 恶劣 的 
RH o 

每 个 风电 场 的 许多 海上 风力 机 需要 高 度 预制 ， 但 是 由 于 风电 场 底 土 的 不 稳定 性 
使 这 一 需求 受到 限制 。 基 础 设施 的 施工 和 安装 还 依赖 于 必要 的 陆 上 设备 和 海上 安装 
设备 的 可 使 用 性 。 海 上 安装 作业 与 天 气 状 况 有 很 大 的 关系 ， 在 停止 作业 期 间 保持 设 
备 的 可 用 性 会 产生 很 大 的 开销 。 

针对 这 种 应 用 背景 ， 海 上 风力 机 支撑 结构 的 设计 和 施工 将 会 在 本 章 进行 冰 述 。 
第 1 部 分 介绍 了 不 同 的 支撑 结构 的 类 型 及 其 结构 布局 和 支撑 性 能 。 第 2 部 分 重点 介 
绍 了 一 般 的 设计 方法 论 和 设计 理念 ， 并 讨论 了 基础 设施 的 优化 方法 。 第 3 部 分 介绍 
了 不 同 的 支撑 结构 的 安装 技术 。 最 后 给 出 了 未 来 的 发 展 方向 和 进一步 的 总 结 。 


16.2 支撑 结构 类 型 
16.2.1 分 类 


海上 风力 机 的 支撑 机 构 一 般 是 指 埋 人 或 置 于 海 床 之 上 的 基础 部 分 ， 它 也 包括 水 
面 之 上 与 塔 架 相连 接 的 部 分 。 海 上 风力 机 的 支撑 结构 可 以 分 为 两 类 : 
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1) 固定 于 海 床 的 结构 。 

2) 和 柔性 或 漂浮 结构 。 

固定 支撑 结构 是 在 油田 和 天 然 气 行业 经 常 采用 的 一 种 结构 ( 见 图 16-1) ， 例 如 
钢铁 结构 ( 比如 套 状 或 三 角 状 ) 、 基 于 重力 的 基础 或 吸力 桶 。 单 桩 式 结构 也 应 用 于 
海上 工程 中 某 些 特殊 的 结构 中 ， 而 且 在 海上 风电 场 建设 中 是 最 常用 的 一 种 结构 。 


单 桩 式 三 角 状 吸力 桶 基于 重力 的 基础 





图 16-1 海上 风力 机 固定 支撑 结构 (Lesny, 2010) 





下 面 将 重点 讨论 适合 在 浅水 区 到 中 等 深度 水 域 中 安装 的 固定 式 支 撑 结 构 。 随 着 
水 面 深度 的 增加 ， 施 加 在 支撑 结构 上 的 载荷 也 随 之 增加 ， 并 且 支 撑 结构 的 重量 也 随 
之 增加 ， 这 就 会 导致 设计 的 费用 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 和 柔性 或 漂浮 型 支撑 结构 就 体 
现 出 更 大 的 优势 。 但 是 ， 和 柔性 或 漂浮 型 支撑 结构 仍 处 于 研制 阶段 ， 因 此 ， 包 括 其 发 
展 趋势 等 相关 内 容 将 会 在 16-6 节 中 进行 讨论 。 
16.2.2 固定 支撑 结构 

本 节 将 就 单 桩 式 结构 的 基本 概念 、 承 受 载荷 性 能 
会 分 别论 述 基 于 重力 的 基础 、 钢 铁 结构 和 吸力 桶 这 些 

1. 单 桩 结构 

单 桩 通常 是 钢管 桩 结构 ( 见 图 16-2) 。 单 桩 式 支 撑 结 构 在 水 面 之 上 与 塔 架 通过 
一 个 被 称 作 过 渡 件 的 部 件 进行 连接 ( 见 16. 5.1 节 )。 

作为 塔 架 到 海底 的 延伸 ， 单 桩 式 是 最 简单 的 基础 结构 ， 但 是 同时 它 展现 了 一 个 
非常 复杂 的 载荷 传递 ， 因 为 各 种 环境 因素 和 操作 因素 所 带 来 的 载荷 将 全 部 作用 于 单 
桩 式 结构 上 。 相 比 于 水 平 载荷 和 弯 和 矩 来 说 ， 垂 直 载 荷 和 扭矩 要 小 得 多 ， 所 以 大 部 分 
的 载荷 都 通过 横向 弯曲 传递 到 海 床 中 。 桩 的 顶部 支撑 可 以 自由 活动 ， 而 桩 与 海 床 通 
过 一 个 全 部 的 或 部 分 的 限 动 器 柔性 地 连接 在 一 起 。 从 图 16-3 可 以 看 到 这 一 结构 。 
靠近 表面 的 土壤 层 要 有 足够 的 承载 力 来 承载 侧面 的 载 入 传递 。 

到 现在 为 止 ， 单 桩 也 仅仅 安装 在 水 深 不 超过 25m 的 地 方 ， 这 些 水 域 的 海浪 带 
来 的 载荷 相对 较 小 。 随 着 水 深 的 加 深 和 随 之 而 来 的 载荷 的 增 大 ， 再 加 上 风力 机 的 性 
能 要 求 越 来 越 高 ， 安 装 单 桩 式 支撑 结构 需要 更 大 的 桩 直径 和 埋 入 长 度 ， 这 会 导致 经 
济 性 下 降 ， 设计 和 技术 方案 难度 也 会 加 大 。 


和 一 些 结构 细节 展开 讨论 ， 还 
形式 。 
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图 16-3 单 桩 式 基 础 的 载荷 传递 特性 


2. 重力 式 基础 
重力 式 基础 典型 的 形式 是 混凝土 、 钢 筋 或 者 复合 材料 的 沉 箱 。 沉 箱 是 一 个 蜂窝 
状 结构 ( 见 图 16-4) ， 由 于 其 紧凑 的 结构 ， 它 能 够 承受 很 大 的 流体 动力 载荷 。 因 此 ， 
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一 方面 沉 箱 的 总 体积 要 足够 大 来 保证 其 浮动 稳定 性 ， 另 一 方面 还 要 有 大 的 本 体 。 这 就 
意味 着 要 在 沉 箱 中 填充 沙 、 碎 石 、 混 凝 土 、 矿 砂 或 者 水 来 保证 沉 箱 的 下 沉 和 在 运行 期 
间 载 荷 的 传递 。 第 一 塔 自 通 党 通过 一 个 环形 的 法 兰 来 连接 ( 见 图 16-4)。 














图 16-4 在 特殊 的 驳船 上 为 Lillgund 风电 场 建造 的 混凝土 制造 的 
重力 式 基础 (© HOCHTIEF Construction AG, 
城市 工程 和 海事 工作 ， 汉 堡 ， 德 国 ) 

















与 单 桩 类 似 ， 重 力 式 基础 将 整个 结构 载荷 传递 到 海 床 中 。 和 载荷 以 正 应 力 或 切 应 
力 的 形式 传递 到 海 床 中 相当 于 基础 结构 直径 一 倍 或 两 倍 的 深 处 ( 见 图 16-5)。 因 此 
在 选择 重力 式 基础 安装 的 地 点 时 ， 土 壤 层 相应 深度 的 承载 力 应 该 足够 大 。 
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图 16-5 基于 重力 式 基础 的 载荷 传递 特性 和 影响 深度 
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为 了 防止 基础 区 域 的 腐蚀 ， 沉 箱 与 土壤 的 表面 不 能 有 缝隙 (例如 GL，2005 ) 。 
这 样 只 有 压 应 力 可 以 传递 到 海 床 中 。 为 了 保证 这 点 ， 接 触 面积 必须 严密 并 且 均 匀 , 
这 样 基础 与 地 面 之 间 才 能 紧密 接触 。 在 基础 的 边缘 部 分 需 安 装 钢 裙 或 混凝土 衬 ， 并 
深入 到 土壤 中 ， 这 种 结构 能 够 防止 基础 结构 被 腐蚀 ， 同 时 还 可 以 提高 承载 力 。 

3. 钢 架 结构 

海上 风力 机 支撑 结构 的 钢铁 结构 是 套 状 或 三 角 状 结构 。 这 些 结构 通常 通过 桩 固 
定 在 海 床 中 ， 理 论 上 还 需要 应 用 浅 基 或 吸力 桶 。 套 状 结构 通常 含有 四 个 斜 着 安装 的 
支撑 脚 架 (SLA 16-6) ， 这 样 可 以 减 小 反作用 力 并 且 提 高 动态 性 能 。 





图 16-6 Alpha Ventus 实验 基地 的 套 状 结构 (© DOTI 2009, ， 拍 摄 : Mathias Ibeler) 


三 角 状 结构 ( 见 图 16-7) 包括 一 个 主干 管 和 三 个 脚 架 。 为 了 得 到 一 个 稳定 合 
适 的 节点 布局 ， 水 深 必 须 足 够 深 以 便于 主 节点 能 够 位 于 波浪 影响 区 之 下 ( Dorfeldt 
和 Bicker，2004) 。 图 16-8 给 出 了 一 个 专 为 海上 风力 机 研制 的 新 的 三 角 状 结构 。 此 
处 ， 主 节点 位 于 水 平面 之 下 。 三 个 脚 架 通过 一 个 铁 质 交叉 支撑 片 焊接 在 塔 架 上 。 

由 于 铁 架 的 扩展 特性 ， 单 独 作 用 于 每 个 基础 部 件 (例如 桩 ) 的 应 力 就 减弱 了 ， 
并 且 结 构 本 身 的 体积 相对 于 紧凑 型 的 结构 的 体积 要 小 。 因 此 ， 基 础 的 尺寸 仍然 处 于 
可 行 的 极限 之 内 ， 这 使 得 这 种 结构 更 适应 于 深水 区 或 者 在 海 床 表面 附近 的 泥 层 很 厚 
很 软 的 条 件 下 ， 这 是 其 他 结构 所 不 能 比拟 的 。 

基础 上 单个 的 部 件 受制 于 拉力 和 压力 的 改变 以 及 施加 在 结构 上 的 弯 矩 的 改变 。 
对 于 棕 ， 压 力 桩 通过 摩擦 阻力 和 端 阻力 传递 载荷 ， 但 是 张 力 桩 仅仅 通过 摩擦 阻力 传 
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递 载荷 (ILEI 16-9)。 水 平方 向 的 载荷 通过 将 桩 倾斜 传递 ， 在 垂直 的 桩 上 则 通过 侧 
面 的 热 层 传递 。 由 于 拉力 和 压力 不 断 变化 ， 土 层 的 刚度 将 会 减弱 ， 这 将 对 整个 结构 
产生 不 利 的 影响 (UL Byrne 和 Houlsby，2002) 。 因 此 ， 通 常 通 过 增加 结构 的 配 重 来 
抑制 拉力 。 








图 16-8  Hooksiel 示范 风电 场 的 BARD 三 角 状 基础 (€ BARD Engineering GmbH) 
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拉 伸 力 


M 
地 基 反 力 
图 16-9 套 状 基础 的 载荷 - 承载 力 特性 (Lesny, 2010) 





4. 吸力 桶 基础 
吸力 桶 基础 是 一 个 钢 质 桶 桩 结构 ， 在 顶部 闭合 。 它 与 传统 的 基础 不 同 之 处 在 于 
安装 方法 不 同 ， 它 是 通过 将 桶 内 部 形成 真空 环境 来 鹏 入 海 床 的 。 除 了 与 浅 基 对 应 的 吸 
力 桶 ， 吸 力 桩 或 吸力 固件 也 可 能 取决 于 载荷 传递 的 类 型 和 其 几何 尺寸 (ILE 16-10). 
吸力 桶 BABE 
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承载 力 阻尼 摩擦 


基本 阻尼 
图 16-10 吸力 桶 、 吸 力 桩 和 吸力 锚 的 载荷 传递 特性 
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与 传统 的 重力 式 基 础 类 似 ， 吸 力 桶 所 受 的 载荷 力也 通过 般 入 海 床 的 部 分 传递 。 
区 入 海 床 的 部 分 能 防止 基 座 腐蚀 ， 增 加 安全 性 ， 能 够 很 好 地 防止 因 承 载 力 过 大 而 倒 
下 。 这 种 结构 需要 吸力 桶 与 桶 内 的 土壤 严 丝 合 缝 ， 因 此 必要 时 必须 将 接触 部 分 
EK 

一 般 情 况 下 ， 海 上 风力 机 的 吸力 桶 基础 有 两 种 选择 : 一 种 是 单 吸力 桶 基础 ， 
另 一 种 是 展开 状 的 结构 ， 例 如 套 状 或 三 角 状 。 后 一 种 结构 是 由 许多 吸力 桶 组 
成 的 。 

对 于 展开 状 的 结构 ， 张 力 载 荷 能 力 是 至 关 重 要 的 ， 主 要 取决 于 艇 入 部 分 的 抗 前 
切 承 载 万 。 除 此 之 外 ， 张 力 载荷 还 产生 了 一 个 反作用 力 ， 力 的 大 小 是 由 频率 和 排水 
状况 决定 的 ， 受 制 于 孔隙 中 水 的 气 蚀 状况 (IL Tjelta, 1994; Bye 等 ，1995; Kelly 
等 ，2003; Houlsby 等 ，2005) 。 这 种 反 吸 力 决 定 了 黏 性 土壤 的 最 大 抗 拉 承 载 力 。 然 
而 ， 垂 直 和 同时 出 现 的 水 平 张力 拉 裂 颖 及 力矩 载荷 会 削弱 张力 能 力 ( Andersen 等 ， 
1993; Dyvik 等 ，1993)。 在 松散 的 土壤 中 由 于 扩张 引起 的 反 吸力 取决 于 土壤 的 初 
RAE, 当 引 流 发 生 时 ， 张 力 能 力 会 短暂 的 增加 (Tjelta, 1995; Byrne, 2000) 。 

在 海上 风力 机 基础 中 ， 吸 力 桶 基础 是 一 种 相对 较 新 的 概念 。 到 现在 为 止 ， 仅 仅 
TE Frederikshavn (丹麦 ) Vestas V90 3MW 的 机 组 中 有 应 用 ， 而 且 仅 仅 是 作为 样机 
来 使 用 ( 见 图 16-11) 。 








图 16-11 Frederikshavn (FFÆ) 3MW 海上 
风力 机 吸力 桶 基础 原型 (Ibsen, 2008) 


16.3 设计 方法 和 技术 


16.3.1 设计 理念 
根据 海上 风力 机 相关 的 设计 准则 (fü DNV, 2004; 根据 API, 2000 编写 的 
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GL, 2005; BSH, 2007), ， 在 环境 和 运行 载荷 的 影响 下 ， 在 整个 运行 周期 中 设计 的 
基础 必须 保证 它 的 稳定 性 ， 并 且 它 的 变形 不 能 影响 风力 机 的 使 用 寿命 。 在 实际 中 经 
常 采用 图 16-12 所 示 的 两 级 结构 设计 法 (详情 见 Lesny，2010)。 


基础 的 尺寸 确定 
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基础 验证 


图 16-12 海上 风力 机 基础 的 两 级 结构 设计 


在 设计 阶段 的 第 一 级 ， 要 根据 重复 频率 极端 条 件 下 的 准 静 态 载荷 决定 基础 的 尺 
才 。 为 了 实现 该 目标 ， 应 该 确定 两 个 极限 状态 。 在 极限 状态 ， 极 端 事件 下 适当 的 安 
全 性 应 该 得 到 确认 ; 在 使 用 的 可 靠 性 极限 状态 中 ， 结 构 的 变形 范围 应 该 确定 ， 例 
如 ， 不 能 超过 最 大 的 机 舱 旋 转 极 限 。 

在 极限 状态 ， 为 了 研究 每 一 个 故障 状态 ， 极 限 状态 方程 式 

E,«R, (16-1) 

将 动作 影响 设计 值 5, 与 阻尼 设计 值 R, 进 行 比较 。 
通过 应 用 引入 所 需 安 全 范围 的 分 项 系数 ， 得 到 了 特征 值 ,与 R,， 由 此 确定 动 
作 影 响 设计 值 与 阻尼 设计 值 。 分 项 系数 可 以 由 多 种 方法 得 到 (详情 见 Eurocode7 ， 
2005 和 Lesny, 2009 中 的 讨论 ) 。 其 中 最 简便 的 一 种 方法 是 直接 将 分 项 系数 (ys 和 
Ye) 应 用 到 动作 影响 表达 式 和 阻尼 表达 式 的 结果 中 














E,-EQy, (16-2a) 
R 

R,- Pu (16-2b) 
Yn 


安全 因子 在 相应 的 设计 准则 中 有 基体 的 介绍 (例如 GL, 2005; DNV, 2004) . 

可 靠 性 极限 状态 的 极限 状态 方程 式 包含 与 现 有 形变 的 比较 。 其 中 ， 形 变 不 考虑 
安全 因子 的 影响 。 

在 设计 阶段 的 第 二 级 ， 在 包含 间歇 性 极限 状况 的 环境 影响 所 导致 的 连续 的 周期 
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性 载荷 作用 下 ， 分 析 了 基础 的 运行 特性 。 在 此 阶段 ， 保 证 结构 的 极限 形变 不 超过 其 
使 用 寿命 是 很 重要 的 。 

在 本 阶段 ， 首 先 要 估计 周期 性 载荷 积累 引起 的 气孔 水 压 范 围 ， 在 更 进一步 的 设 
计 中 仍然 会 考虑 这 一 因素 ， 另 外 ， 必 须要 确保 工作 状态 时 基础 不 会 发 生 故 障 。 例 
如 ， 如 果 一 个 重要 的 对 于 基础 必须 定义 的 周期 性 载 衙 比例 超出 了 范围 并 且 发 生 形变 
后 不 再 稳定 ， 这 就 会 导致 故障 。 如 果 渐 进 破坏 可 以 排除 ， 可 以 计算 出 由 周期 性 载荷 
所 引起 的 累计 变形 ， 并 可 与 风力 机 的 可 靠 性 极限 值 进行 比较 。 
16.3.2 基础 的 尺寸 

1. 单 桩 结构 

对 于 单 桩 基础 ， 设 计 的 因素 包括 直径 、 埋 和 深度 和 墙 体 厚度 。 单 桩 结构 标准 
的 设计 方法 是 p-y 法 ， 它 基于 弹性 基础 的 横梁 模型 ， 将 土壤 理想 化 为 一 系列 独立 
的 弹簧 ( 见 图 16-3)。 在 本 设计 方法 中 土壤 的 非 线 性 特性 近似 成 弹 得 刚度 的 非 线 
性 特性 ， 即 p-y 特性 曲线 ， 它 表征 了 在 管 深度 为 z 时， 地 基 反 力 p 与 水 平 位 移 y 
的 关系 。 

已 经 针对 多 种 土壤 绘制 了 p-y 曲线 ， 它 是 根据 管 径 小 于 Im 的 桩 经 过 一 系列 的 
现场 测试 得 到 的 。 图 16- 13 是 一 个 典型 的 由 Reese 等 1974 年 绘制 的 沙 的 p-y 曲线 。 

图 16-13 所 示 的 原点 附近 的 梯度 有 .zz 与 由 关系 式 k=E/D 得 到 的 土壤 刚度 有 
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ye) 





116-13 沙 质 土壤 不 同 深度 z 下 的 p-y 曲线 ,根据 Reese 


等 (1974) 绘制 (Lesny, 2010) 
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关 ， 其 中 ,为 土壤 的 固 结 仪 模 量 ,D 为 管 径 (Terzaghi，1955)。 由 于 原点 附 
近 的 梯度 随 着 深度 z 线性 增加 ， 故 土壤 的 刚度 也 被 认为 是 线性 增加 的 。 在 DNV 
(1992) 中 ,因子 是 土壤 密度 与 相应 的 内 部 摩擦 角 的 比例 关系 ( 见 
图 16-14)。 
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图 16-14 WEEE p-y 曲线 初始 部 分 因子 与 内 摩擦 角 
和 相对 密度 的 关系 曲线 (DNV, 1992) 


















































图 16-13 所 示 的 p-y 曲线 上 的 地 基 响应 校正 最 大 值 p””(z) 是 根据 地 基 响 应 pp， 
(z) 的 理论 最 大 值 确定 的 。 这 个 值 以 两 种 故障 模式 为 基础 ， 这 两 种 故障 模式 取决 
于 管 深度 z (Parker 和 Reese, 1971; Reese 等 ，1974)。 在 接近 海底 表层 的 区 域 采 
用 了 如 图 16-15 所 示 的 三 维 地 表 压 力 模 型 。 
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图 16-15 计算 沙 质 土壤 近 表 面 区 域 最 大 地 基 反 力 的 失效 模型 ， 
根据 Reese 等 (1974) (Lesny, 2010) 








在 更 深 的 区 域 采用 的 是 二 维 故 障 模型 。 在 二 维 模 型 中 ， 桩 周围 区 域 的 土壤 都 以 
理想 的 立方 体 元 素来 表示 〈 见 图 16-16) 。 模 型 假设 只 有 水 平方 向 会 发 生 形变 ， 垂 
直方 向 不 会 。 更 多 关于 p-y 模型 的 具体 内 容 和 各 种 p- y 曲线 的 概述 被 给 出 ， 例 如 可 
以 在 Reese 和 van Impe (2001) 以 及 Lesny (2010) 中 找到 。 


























桩 体 运动 方向 
图 16-16 计算 沙 质 土壤 更 大 深度 区 域 最 大 地 基 反 力 的 失效 
模型 ， 根 据 Reese 等 (1974) (Lesny, 2010) 























p- y 法 可 以 在 单 桩 直径 高 达 6m 时 应 用 ， 如 果 海 底 土 质 沙 含量 比较 大 ， 壁 如 在 
北海 南部 ， 其 至 可 以 在 直径 大 于 6m 时 还 可 以 应 用 。Wiemann 在 2007 年 用 有 限 元 
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分 析 也 证 实 了 这 一 结论 。 但 是 ， 同 样 是 在 Wiemann 的 这 一 研究 中 ， 他 指出 了 随 着 
深度 的 增加 ， 土 壤 刚度 随 之 线性 增加 这 一 假设 ， 在 单 桩 的 末端 周围 就 明显 比 实际 的 
刚度 要 大 。 因 此 ， 由 p-y 法 计算 出 的 桩 的 长 度 不 能 够 为 土壤 中 桩 的 长 度 提供 一 个 足 
够 严格 的 约束 。Wiemann 提出 ， 通 过 对 因子 做 一 个 简单 的 修改 可 以 得 到 一 个 完全 
ZR: 























4(1 -a) 
* D, Ea 
&* (D) =hyy - [7] (16-3) 


对 于 中 等 密度 的 沙 质 土壤 来 说 ，a 的 经 验 取 值 为 w=0.6; 对 于 高 密度 的 沙 质 土 
壤 ，a 二 0.5。Reese 等 于 1974 年 经 过 测试 ， 作 为 参考 桩 采用 了 Du =0. 61, 

但 是 ， 在 经 过 上 述 校正 后 ， 桩 的 顶部 位 移 并 没有 减少 ， 与 有 限 元 法 的 结果 相 比 
f. 采用 p-y 法 仍然 对 桩 的 顶部 位 移 估计 不 足 (IL Wiemann，2007)。 因 此 , p-y 
法 在 应 用 时 应 该 谨慎 ， 除 非 有 更 进一步 的 证 明 ， 特 别 是 经 过 原型 测试 的 证 明 。 

2. 重力 式 基础 

基于 重力 式 基础 的 标准 设计 方法 包含 适用 于 浅 基 础 的 经 典 承 载 力 公式 ， 还 包括 
计算 基础 位 移 和 旋转 的 方法 。 需 要 进行 设计 的 参数 主要 是 基础 的 面积 4=a sb, A 
果 将 外 围 的 承载 力 考 虑 在 内 ， 还 需要 设计 外 围 埋 入 土壤 中 的 深度 。 

在 有 水 流 情况 下 ， 重 力 式 基础 的 承载 阻尼 特征 值 为 (Buisman, 1940; Terza- 
ghi, 1954) : 

















R =a: b> [yo b Mtn d: Noe N] (16-4) 
土壤 自重 嵌入 深度 Fit 71 

承载 力 是 一 个 垂直 的 阻力 ， 并 且 与 式 (16-1) 框架 中 基 区 的 合成 垂直 载荷 做 
对 比 。 在 式 (16-4) 中 ,a 和 4b 分 别 是 基础 的 长 度 和 宽度 ，d ERARE, cde 
效 烙 合 力 的 特征 值 ，y, URL y, ;分别 是 基础 上 侧 和 下 侧 土 壤 的 单位 重量 特征 值 。N,、 
Nj 和 六 .是 三 个 无 量 纲 因 子 ， 分 别 描述 土壤 自重 、 基 础 深度 和 粘 合力 对 承载 力 的 影 
响 。 这 三 个 参数 是 综合 考虑 了 诸如 基础 下 方 土壤 的 剪 切 力 等 因素 得 出 来 的 。 其 中 剪 
切 力 是 内 部 摩擦 角 、 基 础 形状 、 水 平 载荷 以 及 基础 衣 入 区域 剪 切 阻力 的 函数 。 这 些 
参数 在 一 些 文献 中 都 以 表格 的 形式 给 出 ， 例 如 DNV (1992, 2004), API (2000), 
Eurocode 7 (2005), 

Tr XX AE CBE P, SE BI TPABÉR S (Meyerhof, 1953; de Beer, 
1963) , TEXT Ee p, AR R ASE EL BUT Ya TE HH — T1 Aio 3 ECRIRE HE 
Ti, HMRS, EB te Eme BRAdvT pu (ILE 16-17). X 
于 一 个 长 方形 的 基础 来 说 ， 有 效 的 基础 面积 ; 

A'za'*b'z(a-2-*e,)*(b-2*e,) (16-5) 

这 种 情况 下 ， 在 承载 力 计算 范围 内 ， 基 础 面积 的 实际 值 必须 用 有 效 值 来 代替 。 

在 没有 水 流 的 情况 下 ， 承 载 阻 尼 为 

gan 0 Cy dee) (16-6) 
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图 16-17 有 效 基 础 面积 的 概念 (Lesny, 2010) 


在 式 (16-6) 中 ， 设 定 无 水 流 情况 的 剪 切 力 c, ;不随 深 度 变 化 而 变化 ， 为 一 常 
数 。 但 是 一 般 情况 下 ， 如 果 土 壤 结 块 或 者 稍微 结 块 ， 无 水 流 的 剪 切 力 就 会 随 着 深度 
的 增加 而 增加 。 这 样 ， 若 深度 达到 一 定 值 时 ， 承 载 剪 切 力 就 会 受到 影响 ( 见 
16.2.2 节 )。 文 献 中 也 有 关于 此 问题 的 讨论 ， 例 如 ，Houlsby 和 Wroth (1983), 
Kusakabe 等 (1986) Tani 和 Craig (1995), Ukritchon 等 (1998), Liyanapathirana 
和 Carter (2005) , 

在 水 平 载荷 作用 下 ， 沿 着 基础 或 沿 着 外 围 的 末端 都 可 能 会 发 生 滑动 。 在 松软 的 
和 结实 的 土壤 层 的 边界 处 也 可 能 发 生 问题 。 在 无 水 流 的 情况 下 ， 水 平滑 动 阻尼 R, 
定义 为 

















土壤 中 的 剪 切面 :R =A +c, * V, * tang; (16-7a) 
基础 底面 前 切面 :R, , =V, + tand, , (16-7b) 
ER (16-7) 中 ,WV 是 垂直 载荷 的 特征 值 ，c! 和 gq/ 分 别 为 有 效 粘 合力 和 有 效 内 





摩擦 角 。4 是 在 力矩 载荷 作用 下 的 全 基础 面积 或 有 效 基础 面积 。 参 数 tan6, ;是 表征 
基础 末端 粗糙 度 的 参数 ， 通 常情 况 下 对 于 现 浇 铸 的 基础 tano, , = tanp! ， 对 于 以 前 浇 
铸 的 基础 tan6, , 22/3 + tanp1。 在 无 水 流 情况 下 滑动 阻尼 为 

R =A" Ca (16-8) 

TEXX (16-8) 中 ，c, 是 土壤 无 水 流 剪 切 力 的 特征 值 。DNV (2004) 将 载荷 倾 
角 限 制 在 H,/V, 20.4, 

如 果 海 底 足 够 坚硬 ， 弯 和 矩 也 可 能 会 对 基础 造成 倾覆 。 但 是 ， 由 于 旋转 点 很 难 计 
算 ， 反 倾覆 的 措施 通常 采用 限制 最 大 载荷 偏心 率 来 蔡 代 (SL DNV，2004) 。 对 于 海 
上 重力 式 基 础 ， 隆 起 的 安全 防范 作为 第 二 条 件 不 可 避免 地 要 遵守 ， 否 则 ， 重 力 式 基 
础 将 不 可 用 。 

对 于 重力 式 基 础 来 说 ,垂直 位 移 和 旋转 是 很 重要 的 。 它 们 主要 通过 应 力 和 历史 
形变 、 实 际 的 应 力 水 平 、 内 置 土壤 的 超 固 结 率 和 非 内 置 土壤 的 初始 密度 来 控制 。 由 
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于 基础 的 载荷 -形变 特性 非常 复杂 ， 尽 管 土壤 的 特性 是 非 线性 的 、 形 变 是 弹性 的 ， 
但 是 大 部 分 的 计算 是 基于 各 向 同性 半空 间 弹 性 理论 来 进行 的 。 如 果 载 倚 很 小 ， 远 小 
于 故障 状态 时 的 载荷 ， 则 线性 弹性 的 假设 是 行 得 通 的 。 

在 土壤 均匀 的 情况 下 ， 可 以 计算 出 垂直 位 移 和 旋转 位 移 。 在 很 多 文献 中 采用 闭 
合 形式 的 算法 得 出 结论 (UL Poulos, 2001; Brown, 1969; Poulos 和 Davies，1974) , 

但 是 ， 前 面 所 提 的 方法 并 不 能 完全 描述 海上 风力 机 重力 式 基 础 的 复杂 系统 特 
性 。 在 近 些 年 中 ， 针 对 此 问题 提出 了 一 种 更 为 适当 的 系统 法 则 (IL Nova 和 Montra- 
sio, 1991; Gottardi 和 Butterfield, 1995; Martin, 1994; Cassidy, 1999; Lesny, 
2001; Kisse, 2008), 。 系 统 法 则 是 基于 对 浅 基 的 系统 特性 的 一 致 性 描述 作出 的 ， 其 
系统 特性 是 结合 了 最 终极 限 状 态 和 正常 使 用 极限 状态 两 种 达到 故障 载荷 条 件 的 状态 
下 得 到 的 。Kisse 和 Lesny (2008) 提出 了 系统 法 则 在 海上 风力 机 中 的 一 般 应 用 
准则 。 

对 于 结构 的 外 围 和 和 销 钉 的 舱 入 阻尼 ， 可 以 参考 DNV (1992) 或 Tielta 等 
(1986) , 

3. 钢 架 结构 

对 于 将 钢 架 结构 固定 在 海 床 上 的 轴 向 载荷 桩 来 说 ， 需 要 设计 的 参数 包括 桩 子 的 
直径 ， 肯 入 土壤 中 的 长 度 和 墙 的 厚度 。 

在 极限 状态 下 应 用 的 压力 桩 的 特征 阻尼 可 以 通过 基本 阻尼 和 轴 摩 擦 来 计算 : 

Rana Ast | Gaul) .本 (2))dz (16-9) 

式 中 ，gus 征 桩 子 的 基本 阻尼 特征 值 ，gux(z) 是 深度 z 处 桩 子 轴 摩擦 力 特征 值 ，4， 
为 基础 的 面积 ，4, 是 对 应 于 相应 的 直径 桩 子 的 轴 面 积 。 对 于 张力 桩 仪 考 虑 桩 子 的 轴 


阻尼 。 
在 连接 区 域 ， 粘 性 土壤 的 基本 阻尼 取决 于 土壤 的 无 水 流 剪 切 力 : 




















Fok =No’ Cu,k (16-10) 
— BTR SX N o =9。 非 粘性 土壤 的 基本 阻尼 为 
Qn =0, Ng S Quy i max (16-11) 





RF, oUEGE HIR, Ny AREA. 2616-1 给 出 了 各 种 土壤 条 件 下 的 承 
载 力 因子 No 和 基本 阻尼 的 极限 值 gyi, maro 

桩 子 内 部 和 外 部 的 轴 摩 擦 取决 于 总 应 力 (a 法 ) ， 有 效应 力 (B 法 ) ， 或 者 两 者 
的 结合 (A 法 )。 

对 于 粘性 土壤 ， 经 常 采 用 a 法， 它 是 基于 土壤 的 无 水 流 剪 切 力 cua (z) 计算 
得 到 的 : 





giu )sma*6, n) (16-12) 
参数 a 是 根据 DNV (1992) 和 API (2000) 定义 的 : 
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i 0.57: «1.0 
a 20.5 - e «10 Hp we i (16-13) 
0.25 51.0 
zx 16-1 根据 DNV (1992) FO API (2000) ， 非 粘性 土壤 的 界面 摩擦 角 S,, RRAAF Ny, 
基本 阻尼 的 极限 值 qo 和 轴 摩 擦 gu wur 


土壤 ôC) Qa 4 nal (KN/M? ) No du tmas” ( MN/m* ) 





非常 松 的 土壤 、 松 软 
的 沙 -淤泥 、 中 等 密度 的 15 47.8 8 1.9 
淤泥 





松软 的 沙 、 中 等 密度 
的 沙 - 淤 泥 、 高 密度 的 20 67.0 12 2.9 
淤泥 





中 等 密度 的 沙 、 高 密 








"rd 25 81.3 20 4.8 
度 的 沙 -淤泥 

高 密度 的 沙 、 非 常 高 
NOCH Lett. ceca 30 95.7 40 9.6 
密度 的 沙 - WAYE 

高 密度 的 砂 石 、 非 常 
NOM 35 114. 8 50 12.0 
高 密度 的 沙 














B 法 主要 应 用 于 非 粘 性 土壤 ， 但 是 应 用 在 粘性 土壤 中 更 为 合适 (IL Burland, 
1973; Meyerhof, 1976), HERP EH ASCH Ai RA ex 得 出 的 : 
q4,4, (2) =K + tand, * 0,(z) =B ao(z) (16-14) 
UP, K 是 地 面 压力 系数 ，tan6; 为 界面 摩擦 角 ， 通 常情 况 下 6, mo. Ext PKA 
位 移 ， 土 壤 的 剩余 剪 切 力 更 合适 ， 即 6, =¢,,, (JIL Randolph, 1983) 。 对 于 普通 国 
结 的 土壤 来 说 , K 值 由 静止 时 增强 的 土壤 压力 K, 得 到 (Meyerhof，1976 ) : 
K=1.5- K, (16-15) 
对 于 超 固 结 土 壤 ，Mayne 和 Kulhawy (在 Randolph 和 Murphy, 1985) 将 天 表 
示 为 超 固 结 率 OCR 的 函数 : 





KzL5-K,- OCR®™” (16-16) 
对 于 无 粘性 土壤 , 在 DNV (1992) FI API (2000) 中 给 了 天 一 个 简单 的 定义 ， 
根据 表 16-1 对 轴 摩 擦 给 出 一 个 上 限 : 
(0.8 有 土 塞 的 开口 桩 
Lo 无 土 塞 的 开口 桩 或 者 封闭 式 桩 
TE A ik (Vijayvergiya 和 Focht, 1972) 中 ,平均 的 轴 摩 擦 是 垂直 应 力 平均 有 效 
值 o' 和 无 水 流 剪 切 力 c, ;的 函数 : 


K 





(16-17) 
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Ha =À 7 (a! +2 = Cu) (16-18) 
Kraft 等 于 1981 年 将 和 定义 为 桩 -土壤 刚度 的 函数 
对 NC fl :A =0. 178 -0. 016InK, (16-19a) 
对 OC 烙 土 :A =0. 232 -0.032InK. (16-19b) 
TDA ae: 5E 
其 中 K 三 sl,k,max 16- 19c 
: CEA) pie t ( ) 





AF, D 和 工分 别 是 桩 子 的 直径 和 构 入 深度 ，E4 是 桩 子 的 轴 向 刚度 ，g, , ,i 是 最 
大 轴 摩 擦 ，,,, 是 为 了 移动 所 需 的 位 移 。 

除了 这 些 方 法 外 ， 在 近 些 年 还 开发 了 一 些 其 他 的 方法 ， 其 中 桩 子 的 承载 力 是 由 
现场 的 实地 调查 得 出 的 。 最 著名 的 方法 是 基于 锥 尖 阻 力 q. ,的 方法 ， 锥 尖 阻 力 是 通 
过 锥 渗透 试验 (CPT) 来 测量 的 。 

在 基于 CPT 的 方法 中 ,假定 锥 的 渗透 程度 对 应 一 个 模型 桩 。Toolan&Fox 
(1977), Young (1991) 和 DNV (1992) 将 基本 阻尼 和 轴 摩 擦 定义 为 

0.7+q., OCR-2-4 
| 





2 


Hp 压缩 
du,k = 


q,.,/400 hum 人 


更 多 关于 设计 桩 承载 力 的 细节 可 以 在 Jardine 等 (2005), Lehane “ (2005), 
Clausen 等 (2005) 和 Kolk 等 (2005) 中 找到 。 

基于 CPT 的 设计 方法 相对 于 前 面 的 标准 设计 方法 有 了 很 大 的 改进 。 但 是 ， 静 
态 桩 载荷 实验 的 对 比 表 明 ， 桩 内 部 土壤 的 填塞 方式 会 对 结果 造成 很 大 的 影响 ， 特 别 
对 于 钢管 桩 尤为 明显 (IL Jardine 等 ，2005; Clausen 等 ，2005; Lehane “, 2005; 
Xu 等 ,2005) 。 所 以 ， 目 前 利用 前 述 的 方式 还 很 难 可 靠 地 预测 桩 的 承载 力 。 

考虑 到 可 能 出 现 群 桩 效应 ， 参 考 文献 中 介绍 了 一 些 方法 ， 例 如 Poulos 和 Davis 
(1980) 对 轴 向 受 力 桩 的 论述 ，Brown 等 (1988), Remaud 等 (1998), McVay 等 
(1998) 对 横向 受 力 桩 的 论述 。 

4. 有 吸力 桶 基础 

运行 状态 下 吸力 桶 基础 的 设计 是 根据 前 面 介绍 的 重力 式 基础 或 者 钢 架 结构 的 设 
计 完 成 的 ， 取决 于 吸力 桶 的 结构 布局 和 几何 尺寸 。Houlsby 和 Byrne (2005a， 
20058) 论述 了 安装 期 间 非 粘性 和 粘性 土壤 渗透 阻尼 的 估计 方法 ，Feld (2001) 讨 
论 了 非 粘 性 土壤 的 估计 方法 。 
16.3.3 周期 性 载荷 下 基础 的 运行 特性 分 析 

对 于 海上 风力 机 的 基础 来 说 ， 一 般 认 为 其 使 用 寿命 为 50 年 。 因 此 ， 在 分 析 运 
行 特性 时 必须 考虑 在 此 周期 内 周期 性 载荷 的 影响 ， 包 括 间歇 性 极端 状况 的 发 生 。 所 
有 相关 的 指导 法 则 均 应 对 此 作出 分 析 ， 但 是 这 种 评估 以 何 种 形式 表现 并 不 能 完全 确 


























第 16 章 海上 风能 有 系统 支撑 结构 的 设计 、 施 工 和 安装 407 





定 。 这 是 因为 基础 在 周期 性 载荷 下 的 运行 特性 非常 复杂 ， 到 现在 也 没有 一 个 令 人 满 
意 的 设计 方案 。 

周期 性 载荷 会 引起 基础 附近 的 塑性 应 变 (周期 性 蠕 变 ) 的 累积 ， 随 之 而 来 的 
是 土壤 的 硬化 (通常 在 固 结 粘土 或 松软 的 沙土 中 ) 或 软化 〈 通 常 在 超 固 结 粘土 或 
紧密 的 沙土 中 ) 。 此 外 ， 还 可 能 导致 过 大 的 孔隙 水 压力 ， 这 与 引流 情况 有 关 (系统 
几何 形状 ， 土 壤 的 渗透 性 ， 载 和 荷 频率 ) 。 周 期 性 蠕 变 主要 受 土壤 周期 性 应 力 比 CSR 
影响 。CSR 定义 为 

















(ao = T3 Joe 


CR) (16-21) 
RE, (o0, - o0,),, 75 E BRI PE HE 73, (o, = 0... uu I RR S AR T P ARCU. 7] o 
其 他 的 影响 因素 还 包括 周期 性 载荷 幅 值 、 周 期 性 载荷 数量 、 载 荷 频 率 和 应 力 历 


史 等 。 

在 CSR 很 高 时 ， 形 变 增 量 随 之 增加 ， 这 会 导致 部 分 土壤 在 经 过 几 个 周期 后 逐 
渐 失 效 。 若 CSR 可 以 保持 在 相当 小 的 数值 范围 内 ， 形 变 增 量 的 减 小 以 及 周期 发 生 
的 次 数 增多 会 使 形变 逐渐 稳定 ， 只 有 在 很 多 周期 后 才 会 失效 。 尤 其 是 在 粘性 土壤 
中 ， 在 经 过 一 定 的 周期 性 载荷 后 ， 可 以 观察 到 当 CSR 很 小 时 ， 塑 性 形变 增 量 几乎 
为 零 ， 稳 定性 很 高 ( 见 图 16-18). 


UE | DLE Et LET qx 


2 稳定 期 qe 3. 失 效 其 
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图 16-18 循环 性 载荷 作用 下 土壤 特性 (Lesny 和 Hinz, 2009) 


bitititily 
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在 周期 性 载荷 下 ， 横 向 载荷 桩 也 有 其 p-y 曲线 ， 详 见 Matlock (1970) 和 Reese 
等 (1974), ， 但 是 采用 这 些 文章 中 的 方法 所 绘制 的 曲线 仅 包 含 一 个 平面 的 恶化 曲 
线 。Dunnavant 和 0" Neill (1989) 与 Long 和 Vanneste (1994) 提出 了 一 种 方法 ， 
其 中 p- y 曲线 的 恶化 与 周期 性 载荷 发 生 次 数 有 关 。 但 是 ， 上 述 方法 结论 都 是 基于 一 
部 分 的 周期 性 载荷 试验 得 到 的 ， 并 且 诸 如 土壤 硬化 或 软化 等 因素 并 没有 (明确 地 ) 
考虑 进去 。 对 于 单 桩 基础 来 说 ， 高 的 周期 性 载荷 次 数 会 使 基础 性 能 变 得 很 不 理想 
(相关 讨论 见 Lesny, 2010) 。 

对 于 周期 性 载荷 仅 粗 略 地 考虑 了 其 对 轴 向 桩 的 承载 力 影 响 ， 例 如 ,减少 周期 性 
载荷 在 总 载荷 中 的 比例 或 者 总 体 减 少 静态 桩 的 承载 力 (Schwarz，2002) 。 许 多 作者 
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采用 了 与 图 16-3 所 示 类 似 的 流 变 弹 敌 模 型 ， 通 过 修改 基于 周期 性 载荷 的 弹 筑 模 型 
刚度 (Karlsrud 等 1987; Karlsrud 和 Nadim, 1990; Swinianski 和 Sawicki, 1991), 
Poulos (1981, 1983) 基于 边界 元 方法 提出 了 一 种 分 析 桩 承载 力 的 方法 。 在 这 种 方 
法 中 ,根据 Idriss 等 (1978) 提出 的 退化 概念 考虑 了 周期 性 载荷 的 影响 ， 退 化 概念 
描述 了 周期 实验 中 滞后 环 的 形状 改变 ( 见 图 16-19) : 
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图 16-19 ” 压 控 周期 性 无 水 流 三 维 测试 中 第 一 个 和 第 NN 个 
周期 的 滞后 环 (Moses 和 Narasimha Rao, 2003) 


周期 性 载荷 下 吸力 桶 基础 的 性 能 在 Kelly 等 (2003), Houlsby 等 (2005 ) Jos- 
tad 等 (1997) 和 Clukey 等 (1995) 的 著作 中 有 所 分 析 。16. 3. 2 节 中 提 到 的 扩展 
系统 法 则 被 Byrne 和 Houlsby (2000). 应 用 到 了 周期 性 载荷 下 的 吸力 桶 数值 模型 的 
性 能 分 析 中 。 

England 等 (1997), Sawicki 等 (1998) 和 Craig (2004) 的 著作 中 对 粘性 土壤 
中 重力 式 基础 的 运行 特性 进行 了 研究 。 挪 威 岩 土工 程 研 究 所 针对 重力 式 基础 提出 了 
一 种 设计 概念 ， 这 个 概念 基于 土壤 机 械 元 测试 和 标准 的 设计 流程 的 结合 ， 用 来 估计 
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基础 的 稳定 性 ( 见 Anderen, 1976; Andersen 和 Lauritzsen, 1988; Andersen, 
1992), 

Hinz (2009) 在 设计 一 个 单 桩 基础 时 采用 了 这 种 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 进 行 
了 周期 性 的 多 级 三 维 测试 来 研究 不 同 强度 的 周期 性 载荷 下 的 土壤 特性 。 这 些 测试 的 
结果 可 以 在 图 16- 20 中 看 到 。 




















0 5.0x10* 10 
N 


图 16-20 高 塑性 粘土 多 级 三 维 测试 的 结构 (Lesny 和 Hinz, 2009) 





从 图 16-20 可 以 看 到 在 每 一 个 CSR 段 塑性 形变 都 保持 稳定 ， 在 CSR 段 下 面 导 
致 渐进 性 破坏 。 在 每 段 CSR 积累 的 塑性 形变 可 以 通过 使 用 式 (16-22) 中 的 降 阶 概 
念 的 客 律 得 到 。 不 同 的 循环 应 力 比 对 应 的 应 力 水 平 可 以 按 著名 的 Miner 规则 ( 见 
Hinz, 2009) 来 确定 。 

测试 结果 可 以 通过 一 个 有 限 元 惯例 或 一 个 壁 如 Ashour 和 Norris (1998) 提出 的 
张力 枢 方 法 这 样 的 标准 设计 方法 来 实施 ( 见 Hinz, 2009; Lesny 和 Hinz，2009 ) 。 
通过 这 种 方法 ， 土 壤 的 累积 塑性 形变 可 以 在 不 同 的 应 力 水 平 及 任意 的 发 生 次 数 下 计 
算出 来 。 


16.4 特定 场地 设计 优化 











16.4.1 设计 准则 

海上 风力 机 基础 的 设计 要 根据 不 同 的 因素 来 具体 确定 ， 这 些 因素 包括 特定 风电 
场 的 自然 条 件 或 者 可 用 的 建设 安装 技术 。 

基础 的 设计 主要 受 风电 场 区 域 底 土 的 影响 。 底 土 条 件 决 定 了 基本 的 基础 类 型 ， 
也 就 是 说 ， 是 适合 浅 基础 (例如 ， 基 于 重力 式 基础 ) 还 是 深 基 础 (例如 ， 套 状 基 
础 )， 是 否 需 要 准备 海 床 或 更 深 的 土壤 的 改进 措施 。 根 据 实际 的 载 丛 情况 ， 底 土 的 
承载 力 决定 了 基础 的 尺寸 大 小 。 

但 是 ， 基 础 设计 的 优化 主要 受 限于 风电 场 底 土 的 空间 变化 性 。 至 少 在 风电 场 中 
的 某 个 区 间 土 质 是 同性 的 ， 这 就 可 以 利用 标准 的 设计 方法 进行 设计 ， 并 且 进 行 预制 
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和 批量 生产 。 因 此 ， 大 量 的 实地 调研 对 于 可 靠 的 确定 每 台风 力 机 建造 地 点 的 土质 条 
件 是 最 基本 的 。 实 地 调研 的 结果 可 以 确定 风电 场 属 何 种 典型 的 土壤 ， 由 此 作为 设计 
早期 开发 合适 的 基础 的 依据 。 

除了 土壤 条 件 外 ， 水 深 也 是 选择 合适 的 基础 类 型 的 一 个 决定 性 因素 ， 因 为 水 深 
的 增加 会 直接 导致 全 力矩 和 浮力 的 增加 。 特 别 是 诸如 重力 式 基 础 或 者 单 桩 结构 这 些 
紧凑 型 的 基础 ， 其 经 济 性 会 大 大 降低 ， 而 扩展 型 的 结构 如 柔性 的 或 漂浮 型 的 结构 相 
对 较 好 。 

可 用 的 施工 技术 同时 也 影响 基础 的 优化 。 这 包括 施工 、 安 装 的 方法 和 现 有 的 或 
新 开发 技术 的 应 用 。 在 陆 上 为 大 量 风力 机 制造 基础 结构 需要 足够 的 制造 设备 和 存储 
空间 ， 还 需要 将 这 些 制造 场地 建设 在 港口 或 离 风 电场 尽量 近 的 地 方 ， 以 减少 海上 运 
输 费 用 。 

设计 和 施工 还 依赖 于 安装 设备 ， 例 如 ， 如 果 不 考虑 土壤 条 件 ， 通 过 最 新 打桩 安 
装 设备 安装 的 单 桩 结构 直径 最 大 为 6m。 利 用 自 升 式 钻 塔 要 求 水 深 不 超过 40 ~ 50m, 
具体 深度 要 看 它 的 脚 架 的 长 度 和 土壤 的 承载 力 。 

在 设计 优化 中 ， 离 岸 环境 下 运行 期 间 的 监测 和 维护 也 需要 考虑 。 通 常 ， 对 一 个 
风电 场 来 说 都 有 一 个 强制 的 最 大 使 用 年 限 ， 达 到 年 限 之 后 ， 基 础 的 搬迁 对 于 一 个 风 
电场 来 说 是 一 个 强制 的 要 求 。 

16.4.2 结构 布局 

基础 结构 布局 优化 的 一 个 主要 目的 是 减轻 载荷 作用 。 人 例如， 波浪 载 谷 作用 在 圆 
柱 形 的 结构 上 会 产生 与 其 直径 不 成 比例 的 应 力 的 增加 ( 见 Mittendor 等 ，2004) 。 这 
对 于 单 桩 基础 来 说 非常 重要 ， 因 为 其 直径 很 大 ， 并 且 对 于 水 平 载荷 和 弯 抢 载荷 都 很 敏 
感 。 自 海 床 部 分 向 上 到 达 波 浪 区 域 过 渐 减 小 桩 的 直径 可 以 很 容易 减轻 波浪 载 集 。 

对 于 海上 风力 机 来 说 ， 在 静止 的 水 层 区 域 ， 通 过 形成 一 个 冰 锥 可 以 有 效 减 小 冰 
载荷 作用 。 图 16-21 给 出 了 两 种 可 行 的 布局 ， 可 以 向 上 破冰 ， 也 可 以 向 下 破冰 。 通 
常会 采用 向 下 破冰 的 方式 ， 如 在 图 16-4 中 Lillgrund 风电 场 重力 式 基础 采用 的 就 是 


























到 16-21 圆锥 形 结构 (Wagner, 1990) 
a) 向 上 破冰 锥 b) 向 下 破冰 锥 
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这 种 布局 。 

基础 周围 会 发 生 冲 刷 效应 ， 尤 其 是 在 松软 的 非 粘 性 沉淀 物 环境 下 ， 这 会 影响 基 
础 的 承载 力 性 能 ， 在 优化 结构 布局 时 也 应 该 加 以 考虑 。 由 于 预测 冲刷 的 深度 非常 困 
XE (Ji Lesny, 2001 的 讨论 ) ， 通 常会 安装 防 冲 刷 保 护 。 

防 冲刷 保护 最 简单 的 形式 是 安装 填充 石头 的 容器 或 填充 沙 石 的 土工 织物 容器 
( 见 图 16-22)。 但 是 ， 这些 措施 都 没有 过 滤 功 能 ， 因 此 会 出 现 淤 灌 的 现象 ， 同 时 还 
会 接触 腐蚀 物 ， 在 防 冲刷 保护 的 边缘 造成 二 次 冲刷 。 当 波浪 很 大 时 ， 石 块 或 沙袋 还 
有 被 冲 走 的 危险 。 





[16-22 单 桩 周围 利用 土工 织物 容器 作为 防 冲刷 保护 


(© Forschungszentrum Küste ) 


因此 ， 更 为 合适 的 做 法 是 安装 矿物 或 士 工 织物 过 滤器 。 矿 物 过 滤 顺 分 级 由 基层 
填充 层 履 盖 。 土 工 织物 过 滤器 是 由 织物 或 非 织物 或 两 者 的 结合 构成 。 它 们 上 面 覆 盖 
有 一 层 沙 石 保护 层 ， 通 过 石头 填充 物 来 增加 重量 。 过 滤器 必须 具有 良好 的 机 械 稳定 
性 和 水 压 稳 定性 。 过 滤器 的 制造 有 其 特定 的 过 滤器 原则 ， 如 Stein (1981) ， 其 中 还 
对 其 他 类 型 的 防 冲 刷 保 护 作 了 讨论 。 


16.5 基础 安装 技术 


16.5.1 单 桩 基础 的 安装 
单 桩 基础 一 般 是 在 陆 上 预制 造 ， 装 载 到 运输 驳船 上 ， 然 后 运输 到 安装 地 点 。 也 
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可 以 将 桩 密封 ， 单 个 或 全 部 通过 漂浮 方式 运输 到 风电 场地 点 。 到 达 风 电场 地 点 后 ， 
可 以 通过 浮 式 起 重 机 或 者 自 升 式 起 重 机 将 桩 从 水 中 升 起 或 从 驱 船 上 御 载 放置 到 安 
装点 。 

单 桩 式 基础 通常 通过 在 水 上 或 水 下 打桩 (ILE 16-23) 安装 ， 到 目前 为 止 安装 
的 直径 可 以 达到 4 ~ Sm。 如 果 土 壤 条 件 合适 ， 安 装 更 大 直径 的 桩 也 是 可 能 的 〈 见 
16.4.1 节 ) 。 桩 可 以 通过 引导 器 安装 ， 如 果 海 床 足 够 稳定 ， 也 可 以 不 通过 引导 。 如 
果 单 独 打桩 不 能 到 达 设 计 的 埋 入 深度 ， 也 可 以 采用 传动 钻机 结合 冲洗 带 或 振动 支撑 
来 进行 安装 。 在 非常 坚硬 的 土壤 或 岩石 环境 下 ， 把 桩 放置 在 预先 销 好 的 洞 里 ， 并 在 
桩 和 海 床 之 间 灌 浆 是 男 外 一 个 可 取 的 选择 。 








图 16-23 利用 自 升 式 起 重 机 单 桩 基础 的 打桩 
(€ RWE Innogy GmbH) 


图 16-24 给 出 的 是 单 桩 转 接 段 的 安装 情况 。 转 接 段 有 一 个 通道 平台 ， 上 面 装 有 
梯子 、 停 船 点 、 水 下 电缆 的 线 管 。 转 接 段 可 以 在 单 桩 和 塔 架 之 间 自 平衡 以 保证 它 的 
垂直 性 。 单 桩 和 转 接 段 之 间 通 常 要 灌浆 。 

16.5.2 ” 钢 架 结构 基础 的 安装 

钢 架 结构 基础 一 般 是 在 陆 上 干燥 的 港口 预先 制造 。 钢 套 通 常 是 利用 驶 船 运输 至 
安装 地 点 或 通过 水 平 牵 引 自 漂浮 到 安装 地 点 。 三 脚 架 一 般 是 垂直 牵引 ， 所 以 管子 的 
设计 要 合理 或 者 有 合适 的 浮力 辅助 措施 ， 以 确保 其 漂浮 稳定 性 。 

在 浅水 区 一 般 使 用 浮 式 起 重 机 来 从 驳船 上 吊 起 和 安装 小 型 的 钢 架 结构 ( 见 
图 16-25)。 如 果 有 必要 ， 可 以 在 浮 式 起 重 机 的 支撑 下 利用 浮力 辅助 设备 控制 钢 架 使 
其 成 坚 立 位 置 。 然 后 在 起 重 机 的 引导 下 将 其 安装 在 海 床 中 。 大 型 的 钢铁 结构 是 直接 从 
驳船 上 件 载 到 水 中 的 〈 关 于 这 部 分 的 内 容 见 Hsu，1991)。 通 过 控制 独立 管子 部 分 的 
淹没 程度 和 压 舱 水 排出 程度 ， 钢 架 可 以 90? 角 垂直 竖立 ， 更 进一步 淹没 使 钢 架 下 沉 。 
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图 16-24 由 Van Oord 安装 于 Q7, Prinses Amalia WP 的 转 接 段 
(@ Van Oord Dredging& 海事 承包 商 ) 





4 1 


图 16-25 利用 漂浮 式 起 重 机 来 进行 钢 架 结构 的 定位 和 
沉 入 水 中 (© F +Z Baugesellschaft mbH, I) 
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特别 是 在 松软 的 泥土 中 ， 钢 架 结构 通常 被 安装 在 所 谓 的 防 沉 板 上 ， 它 可 以 保证 
桩 安装 之 前 海 床 的 暂时 稳定 性 。 防 沉 板 是 一 个 裙 状 钢铁 部 件 ， 利 用 结构 的 自重 沉 入 
到 泥土 之 中 。 然 后 再 通过 打桩 机 安装 ( 见 16.5.1 节 )。 
16.5.3 重力 式 基础 的 安装 

大 多 数 的 重力 式 基 础 全 部 或 部 分 是 在 干 船 坞 、 坞 闸 或 漂浮 船坞 中 建造 的 〈 见 
图 16- 26) 。 对 于 可 漂浮 结构 的 运输 ， 船 雹 是 淹没 的 ， 然 后 牵引 至 计划 的 安装 地 点 。 
在 运输 过 程 中 一 定 要 保证 结构 的 稳定 性 (UL Wagner, 1990; Clauss 等 ，1988 ) 。 不 
可 漂浮 的 结构 通常 是 由 驳船 运输 ( 见 图 16-27)。 





16-26 ”在 干燥 的 港口 为 Middelgrunden 海上 风电 场 建造 
的 重力 式 (© Middelgrunden 风力 机 公司 ) 





图 16-27 Middelgrunden 海上 风电 场 重力 式 基础 的 
运输 (© Middelgrunden 风力 机 公司 ) 





在 安装 之 前 ， 海 床 必 须 经 过 处 理 。 处 理 内 容 包 括 铲除 松软 的 顶层 ， 海 床 表 面 的 
调 平和 校准 ， 基 层 的 铺垫 ， 如 果 有 必要 还 需要 进行 海 床 表面 的 固化 。 粗 糙 的 基层 或 
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者 额外 放置 的 土工 织物 过 滤器 可 以 起 到 引流 的 作用 ， 这 可 以 加 快 固化 进程 ， 在 粘性 
土壤 中 尤为 适用 。 

在 找 好 基础 的 安放 地 点 后 ， 接 下 来 要 进行 的 是 下 沉 过 程 。 下 沉 时 通常 要 
装载 压 舱 水 以 控制 沉 箱 漂浮 。 重 力 式 基 础 的 下 沉 一 般 是 在 浮 式 起 重 机 上 进 
行 的 。 

基础 的 下 沉 是 一 个 很 重要 的 环节 ， 如 果 基 础 安装 在 海 床上 时 不 加 以 控 
制 ， 可 能 会 产生 局 部 应 力 峰 值 ， 由 此 会 损坏 基础 。 因 此 ， 下 沉 过 程 需要 在 平 
静 的 天 气 中 进行 ， 并 且 下 沉 速度 必须 按照 风电 场 特定 的 条 件 来 调整 ， 这 样 基 
础 才能 平稳 地 到 达 海 床 。 此 外 ， 还 要 利用 销 钉 来 进行 辅助 定位 ， 防 止 基础 移 
ay (Eide 和 Larsen，1976) 。 下 沉 之 后 ， 如 果 有 必要 ， 基 础 和 海 床 之 间 的 缝 
际 要 用 水 下 施工 混凝土 或 水 泥 砂 浆 来 浇铸 ， 沉 箱 要 用 土壤 或 其 他 合适 的 物体 
压 实 。 

16.5.4 吸力 桶 的 安装 

吸力 桶 是 在 陆 上 建造 ， 然 后 被 拖 运 到 安装 地 点 。 这 样 ， 吸 力 桶 就 必须 被 密封 起 
来 ,并且 自己 能 够 漂浮 ,或 者 借助 结构 上 的 漂浮 辅助 设备 进行 漂浮 。 不 论 哪 种 情 
况 ， 驶 船 和 浮 式 起 重 机 都 不 是 必需 的 。 

在 安装 地 点 ， 吸 力 桶 依靠 自重 下 沉 到 土壤 中 的 一 定 深度 。 由 于 这 个 过 程 非常 难 
以 控制 ， 所 以 基础 在 安装 时 必须 尽量 的 垂直 以 避免 接触 到 海 床 时 外 壳 上 的 局 部 应 力 
达到 峰值 。 

然后 ， 抽 出 吸力 桶 内 部 的 水 ， 形 成 一 个 负 的 孔 际 水 压力 (吸力 )。 但 是 ， 这 个 
过 程 是 有 条 件 的 ， 即 在 靠 自 重 沉 入 期 间 土壤 和 外 过 应 严密 接触 ， 以 避免 沿 外 表 形 成 
水 流通 道 和 腐蚀 。 

在 韭 粘性 土壤 中 ， 吸 力 的 作用 会 由 外 到 内 形成 一 股 流动 力 ， 这 会 大 大 减 小 吸力 
桶 内 部 的 有 效应 力 。 进 而 ,吸力 桶 基础 面积 的 阻尼 和 内 壁 的 轴 摩 擦 力 都 会 减 小 ， 土 
壤 就 会 变 松 ， 向 上 堆积 。 同 时 ， 内 外 部 会 形成 一 个 静态 水 压力 差 。 所 有 这 些 作用 的 
结果 是 吸力 桶 更 加 区 入 到 海 床 内 部 ( 见 图 16-28)。 

在 粘性 土壤 中 ， 基 本 上 不 会 形成 流动 ， 除 了 自重 和 压 载 物 外 ， 静 态 水 压力 差 就 
是 最 重要 的 因素 。 因 此 需要 更 大 的 吸力 推动 吸力 桶 深入 到 海 床 。 

在 吸力 桶 的 内 部 安装 了 加 强 环 ， 目 的 是 避免 外 裙 的 失 稳 。 当 制造 过 程 有 缺陷 或 
者 安放 吸力 桶 时 的 塑性 变形 都 可 能 导致 失 稳 ， 在 吸力 桶 上 不 停 变化 的 应 力也 会 使 吸 
力 桶 失 稳 (JL Tjelta, 1995), 

在 韭 粘 性 土壤 中 ， 吸 力 桶 的 最 大 般 入 深度 为 ca. HD， 这 样 可 以 避免 吸力 产生 
的 水 压力 梯度 超过 一 定 的 值 后 吸力 桶 内 部 管道 的 故障 (Ub Tjelta, 1995; Houlsby 和 
Byrne，2005b) 。 在 粘性 土壤 中 ， 当 吸力 大 于 土壤 的 无 水 流 剪 切 强 度 并 且 土 塞 与 基 
础 分 开 时 ， 会 发 生 故 障 。 而 在 坚硬 的 粘性 土壤 中 ， 和 裂缝 也 会 减缓 渗透 过 程 (Houls- 
by 和 Byrne，2005a)。 
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图 16-28 吸力 桶 基础 的 安装 (Lesny, 2010) 


16.6 未 来 趋势 


本 章 中 提出 的 基础 概念 适用 于 浅水 区 或 中 等 深度 的 水 域 ， 最 大 深度 可 达 
到 40 -50m ( 钢 架 结构 )。 但 是 ， 随 着 海上 风能 的 进一步 开发 ， 将 会 面临 离 
海岸 更 远 的 地 方 ， 也 就 是 水 深 更 深 的 水 域 的 开发 情况 。 固 定 的 基础 结构 将 不 
再 适用 ,这 是 因为 随 着 水 深 的 增加 ， 载 信也 会 增 大 ， 相 应 的 基础 结构 尺寸 和 
重量 也 会 变 得 非常 大 。 在 这 种 情况 下 ， 和 柔性 支撑 结构 或 者 漂浮 文 撑 结 构 将 更 
为 合适 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 仅 仅 有 概念 性 的 研究 ， 并 且 只 有 人 少量 的 技术 原 
型 存在 。 

柔性 结构 即 如 图 16-29 所 示 的 拉线 式 塔 杆 结构 。 牵 拉线 的 预 应 力 与 外 部 载荷 合 
成 载荷 水 平 相当 ， 牵 拉线 通过 锚 桩 、 吸 力 桩 或 锚 板 与 海 床 相连 。 在 牵 拉线 之 间 连 接 
了 保护 线 ， 它 会 在 船舶 碰撞 时 吸收 塑性 能 量 。 由 于 结构 是 柔性 的 ， 所 以 可 以 减 小 载 
WEH, ESER (Clauss 等 ，1988 ) 。 由 于 牵 拉线 的 作用 ， 最 大 的 弯 矩 会 
出 现在 塔 架 的 上 层 部 分 。 在 这 个 区 域 之 下 ， 载 荷 基本 是 静态 稳定 的 ， 与 水 深 和 波浪 
载 集 关系 不 大 (Carey，2002) 。 在 基础 上 弯 矩 影响 基本 包 略 不 计 ， 只 有 结构 的 自重 
会 传递 到 海 床 中 。 这 会 显著 减 小 基础 的 尺寸 大 小 。 男 外 ， 在 进行 标准 设计 时 ， 塔 架 
和 牵 拉 线 或 多 或 少 会 受 海底 环境 的 影响 。 

漂浮 性 基础 结构 的 漂浮 体 可 以 是 半 潜 式 、 浮 简 式 或 船 式 结构 〈 见 图 16-30) 。 
在 运输 过 程 中 ， 半 潜 式 和 浮 简 式 通 常 位 于 水 平面 上 。 在 安装 之 前 ， 它 们 被 压 至 水 
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下 ， 只 有 上 部 结构 位 于 水 面 之 上 。 利 用 一 个 张力 脚 架 平台 将 其 固定 安装 在 事先 安装 
的 锚 钉 上 (IL Clauss 等 ，1988) 2007 年 意大利 的 一 个 大 型 张力 脚 架 平台 竖立 在 了 
水 深 超过 100m 的 地 方 ( 见 图 16-31) 。 





图 16-29 拉线 式 支撑 结构 ， 根 据 Carey (2002) (Lesny, 2010) 
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图 16-30 ”漂浮 性 支撑 结构 ( Butterfield 等 ，2007) 
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图 16-31 大 型 张力 脚 架 平台 样机 (© Blue H Technologies BV) 


浮 简 式 结构 是 压 载 稳定 的 ， 而 船 式 结构 是 浮动 稳定 的 。 这 些 结构 是 安装 在 销 泊 
上 的 。 所 有 的 结构 都 是 通过 锚 桩 或 吸力 桩 连接 到 海 床 上 。 

在 2009 年 ， 在 挪威 Stavanger 北部 安装 了 第 一 个 承载 2 ~3MW 风力 机 的 浮 简 式 
漂浮 结构 。 该 结构 是 一 个 填充 水 和 石头 的 圆柱 形 钢 架 结构 ， 安 装 于 水 深 达 100m 的 
地 方 ， 而 且 通 过 三 个 锚 桩 与 海 床 相连 。 这 种 结构 适用 的 水 深 在 120 ~ 700m 之 间 
(StatoilHydro, 2009) 。 


16.7 更 多 信息 和 建议 的 来 源 


第 一 部 关于 海上 风力 机 基础 设计 评估 的 著作 已 于 2002 年 出 版 ， 作 者 是 Wie- 
mann 等 。 目 前 ，Lesny (2010) 写 了 一 部 指南 ， 为 基础 设计 提供 了 更 多 参考 。 

Reese 和 van Impe (2001) 主要 介绍 了 横 回 载荷 桩 的 设计 。Wiemann (2007) 
进行 了 单 桩 基础 的 可 用 性 调研 。Hinz (2009) 评估 了 周期 性 载荷 下 单 桩 基础 的 性 
能 。Jardine (2005), Lehane 等 (2005), Clausen 等 (2005) 和 Kolk 等 (2005) 
提出 了 基于 CPT 的 轴 向 载荷 桩 设计 方法 。 关 于 吸力 桶 基础 的 著作 有 很 多 ， 例 如 
Byrne (2000), Houlsby 等 (2005), Houlsby 和 Byrne (2005a 和 b) 。 关 于 重力 式 
基础 的 设计 方法 ， 挪 威 岩 土 工程 研究 所 较 多 的 著作 中 有 介绍 。 

德国 劳 氏 船 级 社 ( 见 GL, 2005 和 http; //www. gl- group. com) 和 挪威 船 级 社 
(Ji, DNV, 2004 和 http: //www. dnv. com) 等 认证 机 构 出 版 了 关于 基础 设计 的 一 些 

间 导 准则 。 通 常 参考 都 会 提 到 美国 石油 学 会 出 版 的 条 款 ( 见 API，2000)。 

在 德国 ， 联 邦 海事 部 门 和 水 文部 门 发 布 了 一 些 关于 选 址 调研 和 海上 风力 机 设计 

的 标准 ， 在 德国 区 域内 的 风电 场 都 要 遵守 这 些 标准 。 
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许多 研究 机 构 、 创 新 团体 也 在 进行 基础 设计 的 研究 (例如 ，GIGAWIND，For- 
Wind, Fraunhofer- Institut fuer Windenergie und Energiesystemtechnik )。 下 列 机 构 、 
体 和 网 站 也 可 以 作为 参考 : 

英国 风能 协会 (JL http: //www. bwea. com) 

丹麦 风电 工业 协会 (JL http: //www. windpower. org) 

德国 能 源 署 (DENA) ( 见 http: //www. dena. de) 

德国 风能 研究 所 (DEWI) ( 见 http: //www. dewi. de) 

欧洲 风能 协会 (JL http: //www. ewea. org) 

国际 可 再 生 能 源 机 构 (IRENA)( 见 http: //www. irena. org) 

爱尔兰 国家 离 岸 风 能 协会 (JL http: //www. nowireland. ie) 

新 西 兰 风能 协会 (JL http: //www. nwea. nl) 

http: //www. offshorewindenergy. org 

http: //www. offshore- wind. de 

http: //offshorewind. net 


http: //www. offshorewindfarms. co. uk 


以 上 给 出 的 并 未 详尽 。 
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M. B. Zaaijer， 代 尔 夫 特 理工 大 学 ， 答 兰 


摘要 : 海上 风能 的 设计 要 上 比 陆 上 风能 更 具 挑战 性 ， 至 少 是 因为 它 涉及 将 不 同 供 
应 商 的 几 个 主要 部 件 进行 集成 。 本 章 首先 介绍 了 海上 风电 场 设计 活动 发 生 的 背景 和 
运行 的 背景 。 然 后 建议 了 几 种 设计 工具 ， 这 些 工具 既 适 用 于 特定 站 点 海上 风电 场 的 
设计 ， 也 可 用 于 不 同 风 电场 可 再 利用 的 通用 部 件 设计 。 

关键 词 : 海上 风电 场 设计 集成 ， 系 统 工 程 工具 ， 海 上 风电 场 设 计 背 景 


17.1 引言 


从 众多 角度 来 看 ， 海 上 风能 的 设计 要 比 陆 上 风能 更 具 挑 战 性 。 原 因 之 一 就 
是 海上 恶劣 的 环境 条 件 对 机 舱 中 的 支撑 结构 、 腐 蚀 保护 和 气候 控制 提出 了 更 高 
的 要 求 ， 同 时 工作 条 件 通 常 变 得 恶化 。 这 促使 海上 风电 场 每 千瓦 装机 容量 的 投 
资 成 本 比 陆 上 风电 场 增 加 一 倍 ， 而 海上 高 风速 增加 的 发 电量 仅 能 补偿 一 半 的 成 
本 。 这 也 为 设计 者 们 寻找 最 优 方 案 增加 了 负担 ， 相 比 陆 上 风电 场 也 更 具 挑 战 
性 。 陆 上 风电 场 的 成 本 中 风力 机 占 主导 ， 因 此 其 优化 可 和 集中 于 系统 的 该 部 分 。 
而 在 海上 风能 中 ， 风 力 机 、 支 撑 结 构 、 电 力 设 施 、 安 装 工作 和 维护 等 都 在 能 源 
成 本 中 占 较 大 比重 。 这 就 意味 着 优化 将 涉及 众多 方面 、 不 同 的 设计 团队 ,以 及 
涉及 系统 不 同 部 分 的 权衡 等 。 这 也 就 提出 了 本 章 的 主题 一 一 海上 风电 场 综合 设 
计 的 重要 性 。 

17. 2 节 略 述 了 海上 风能 的 设计 和 规划 活动 发 生 的 背景 。 讨 论 了 系统 元 素 和 
参与 者 ， 并 确定 了 各 种 异步 过 程 和 影响 设计 集成 的 可 替代 组 织 形式 。17. 3 节 提 
供 了 海上 风能 设计 的 背景 。 除 了 确定 主导 海上 风能 技术 开发 的 海上 条 件 外 ， 还 讨 
论 了 影响 设计 的 非 技术 性 问题 。17.4 市 论述 了 风电 场 开发 项 目 中 的 设计 集成 。 
根据 设计 过 程 中 的 主要 步 又 ， 提 出 了 在 这 些 步 又 中 几 种 支持 集成 的 方法 。 作 为 海 
上 风电 场 项 目 开发 的 一 部 分 ， 在 实际 中 并 非 所 有 海上 风电 场 的 因素 都 要 设计 。 例 
如 ， 风 力 机 是 从 有 限 的 早期 设计 和 编目 的 产品 清单 来 选择 的 。 这 使 这 些 部 件 设计 
活动 的 集成 变 得 复杂 ， 而 这 些 部 件 要 先 于 风电 场 的 设计 。17. 5 市 讨论 了 集成 的 
可 能 性 ， 并 进行 了 实际 设计 的 观察 。17. 6 节 从 海上 风能 设计 背景 的 变革 、 设 计 
机 构 和 方法 的 发 展 以 及 设计 方案 的 发 展 趋势 等 展开 介绍 。 最 后 ，17.7 节 介 绍 了 
更 多 信息 的 来 源 。 
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17.2 


17.2.1 


系统 、 团 队 和 过 程 概述 


海上 风电 场 的 组 成 和 流程 





图 17-1 fi 














示 了 迄今 为 止 海 上 风电 场所 需要 的 元 素 。 图 中 所 选择 的 细 闻 分 级 列 


出 了 目前 海上 风电 场 设计 的 各 方面 元 素 ， 尽 管 有 些 元 素 在 特殊 风电 场 中 不 予 考虑 。 
利用 海上 风能 并 不 是 满足 能 源 需 求 唯一 可 能 的 解决 方案 。 例 如 海上 制 氢 并 输送 也 是 





一 种 可 选 方案 。 然 而 ,图 17-1 定义 了 本 章 的 讨论 内 容 的 范围 。 虽 然 本 章 提 出 的 很 
多 观点 也 适用 于 其 他 可 能 的 方案 ， 但 图 17-1 给 出 的 系统 类 型 用 来 提供 实例 和 抽象 
概念 的 实际 结论 。 
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本 章 论 述 的 海上 风电 场 的 硬件 和 流程 通用 分 类 。 


术语 基于 van Rooij (2001) 


17.2.2 人 员 与 交流 


1. 参与 方 





影响 或 受到 海上 风电 场 开 发 影响 的 团体 称 为 股东 。 尽 管 在 不 同 项 目 中 各 股东 及 




















他 们 的 相互 关系 可 能 是 不 同 的 ， 图 17-2 S 

















中 开发 商 起 到 了 核心 作用 。 图 的 左边 显示 了 为 开发 设置 边界 条 件 的 团体 ， 
显示 了 涉及 实现 项 目 和 执行 前 一 节 所 述 流程 的 团体 。 后 考 的 股东 构成 了 供应 链 ， 并 








执行 项 目 实施 前 的 规划 和 设计 流程 。 


示 了 各 股东 内 部 联系 的 典型 框图 。 该 图 
图 的 右边 
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图 17-2 荷兰 海上 风电 场 开 发 的 股东 。Wm 为 环境 管理 条 例 ，Wbr 为 公共 工程 与 水 务 管理 条 例 ， 
MER 为 环境 影响 评估 (荷兰 缩写 词 )。 改 编 自 EH. M. Mast 未 出 版 的 材料 























2. 交流 、 术 语 和 引用 系统 等 

在 供应 链 中 工作 的 人 员 有 较 大 范围 的 不 同 背景 和 培训 。 这 意味 着 他 们 拥有 不 同 
的 参考 体系 ， 可 能 会 造成 交流 不 畅 。 这 适用 于 非 正式 和 正式 的 交流 。 在 非 正 式 交 流 
中 ， 如 果子 系统 没有 明确 说 明 边界 ， 诸 如 基础 和 风力 机 等 术语 会 有 多 种 解释 。 而 轮 
载 高 度 、 水 次 等 术语 应 以 水 位 为 参照 物 进行 明确 定义 。 非 专业 人 员 可 能 没有 意识 到 
风向 代表 风 吹 来 的 方向 ， 而 波 向 则 是 波浪 传播 过 去 的 方向 。 在 正式 交流 中 ， 如 不 同 
软件 工具 之 间 的 接口 ， 坐 标 系统 应 相对 应 或 运用 合适 的 转换 方法 。 风 力 机 和 海上 工 
程 师 们 认为 z 轴 正方 向 朝 上 ， 而 岩 土 工程 师 则 认为 向 下 。 坐 标 系 的 原点 可 以 是 在 海 
底 、 最 低 天 文 潮 、 平 均 海 平面 、 静 止 的 水 位 或 塔 顶 。 它 可 以 固定 在 地 球 参考 系 上 ， 
或 者 随 着 风向 或 机 舱 方 向 旋转 。 为 避免 交流 出 错 ， 可 以 像 van Rooji (2001) 一 样 ， 
在 项 目 初始 阶段 设 定 明确 的 定义 。 
17.2.3 海上 风能 开发 的 设计 和 规划 过 程 

1. 具体 场 址 和 通用 设计 

本 章 介绍 海上 风电 场 的 综合 规划 和 设计 。 然 而 海上 风电 场 的 开发 不 是 一 个 单一 
的 过 程 。 海 上 风电 场 开发 的 最 终 阶段 是 由 项 目 开 发 商 发 起 的 特定 场 址 的 设计 。 该 设 
计 包 括 风电 场 选 址 、 风 电场 布局 的 定义 、 支 撑 结 构 规 格 及 安装 流程 的 明确 。 这 些 活 
动 可 被 集成 。 这 一 阶段 还 包括 了 前 述 阶 段 已 设计 的 诸如 风 轮 -机 舱 组 装 和 安装 设备 
的 选择 。 尽 管 将 这 些 元 素 的 设计 作为 特定 风电 场 的 一 部 分 在 理论 上 是 可 能 的 ， 但 是 
还 没有 在 实际 中 观察 到 。 风 力 机 作为 通用 性 部 件 来 设计 ， 可 用 于 各 种 风电 场 。 这 是 
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有 利 的 ， 由 于 扩大 的 生产 规模 降低 了 成 本 和 风险 ， 而 未 实施 特定 场 址 优化 的 缺点 较 
小 。 安 装 设备 被 设计 为 多 用 途 的 工具 ， 因 此 它 的 成 本 没 必要 算 和 信 单一 项 目 中 。 这 些 
部 件 的 设计 过 程 和 具体 站 点 的 设计 过 程 非 同步 。 然 而 ， 由 于 这 些 部 件 的 设计 对 风电 
场 的 最 终 性 能 具有 较 大 影响 ， 本 章 也 讨论 海上 风电 场 最 终 应 用 背景 下 的 多 用 途 
设计 。 

2. 不 同 契 约 结构 的 集成 

如 前 一 节 所 述 ， 具 体 站 点 设计 中 的 活动 可 以 集成 。 但 实际 中 集成 的 可 能 性 受到 
工程 的 组 织 方 尤其 是 各 方 之 间 法 律 关系 的 影响 。 有 些 关系 促进 了 合作 ， 实 现 了 集 
成 。 例 如 双方 为 同一 公司 的 两 个 部 门 的 情况 。 垂 直 供应 链 集成 ， 其 中 参与 项 目 实施 
过 程 不 同 部 分 的 各 方 合并 成 一 家 公司 ， 那 么 将 有 助 于 规划 和 设计 的 集成 。 密 切 的 合 
作 和 一 体 化 意味 着 共 担 风险 。 相 反 ， 供 应 链 各 方 之 间 的 关系 通过 仅 适用 于 特定 项 目 
的 合同 来 组 织 。 合 同 通常 将 所 涉及 各 方 的 风险 及 承担 的 规划 和 设计 过 程 进行 划分 。 

整体 规划 和 设计 集成 的 机 会 取决 于 项 目 开发 商 对 合同 实施 的 安排 。 表 17-1 d 
示 了 以 前 开发 中 使 用 的 三 种 类 型 的 安排 。 当 一 个 联合 体 包含 主要 供应 商 ， 则 实现 了 
高 度 的 集成 。 由 于 项 目 中 各 成 员 共 同 承 担 责 任 ， 所 以 随 着 项 目 执行 他 们 也 共同 承担 
工作 和 风险 。 然 而 解决 方案 很 可 能 通过 各 参与 方 的 标准 技术 得 以 固定 。 多 承包 时 
项 目 开 发 商 负责 整体 设计 。 这 为 设计 集成 提供 了 机 遇 ， 同 时 使 各 类 方案 开放 。 基 于 
总 体 设计 方案 ， 项 目 开发 商 和 供应 商 之 间 签 订 合约 ， 由 供应 商 基于 提供 的 接口 定义 
进一步 细 化 设计 。 该 方法 对 开发 商 关于 海上 风电 场 设计 的 知识 提出 了 较 高 要 求 。 当 
项 目 开发 商 雇佣 总 承包 商 ， 由 他 们 来 负责 实施 主要 的 方面 并 可 能 包括 运行 ， 这 样 总 
承包 商 就 成 为 规划 和 设计 的 核心 群体 。 总 承包 商 可 能 是 联合 体 或 通过 多 合同 方式 进 
行 组 织 ， 虽 然 受到 项 目 开发 商 设 定 的 约束 条 件 的 限制 ， 但 具有 类 似 的 机 会 来 参与 前 
文 所 述 的 项 目 集成 。 





















































表 17-1 海上 风电 场 的 几 类 合同 安排 

















风 电 5 安装 年 份 合同 类 型 
Nysted, FFÆ 2003 总 承包 商 
Kentish Flats， 英 国 2005 总 承包 商 
Barrow， 英 国 2006 联合 体 
Burbo Bank， 英 国 2007 多 承包 
Q7， 和 荷兰 2007 多 承包 











YE: 数据 来 源 于 Kleineidam (2007) 。 


3. 战略 规划 和 设计 的 并 行 处 理 

战略 规划 和 设计 都 是 最 终 决 定 采 取 哪 种 活动 的 过 程 。 在 这 些 过 程 之 间 有 大 量 的 
交互 或 重 琶 ,并 且 它 们 并 不 总 能 被 清楚 地 划分 。 战 略 规划 处 理 高 层次 的 方面 ， 例 如 
企业 长 远 利 益 背 景 下 的 需求 和 价值 等 。 设 计 则 处 理 更 实际 及 更 技术 的 方面 ， 如 形 
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态 、 特 性 和 功能 等 (Roozenburg 和 Eekels, 1995) 。 两 个 过 程 沿 着 不 同 的 线路 进行 ， 
但 能 观察 到 一 些 或 多 或 少 的 通用 步 又。 图 17-3 说 明了 这 些 步 又 ， 并 且 指明 了 设计 
过 程 中 哪些 中 间 结 果 是 战略 规划 (对 于 多 承包 方式 ) 所 需要 的 。 图 中 还 说 明了 战 
略 规划 为 设计 过 程 而 调整 需求 和 目标 。 项 目 总 体 规 划 应 当 识别 和 同步 这 两 个 过 程 的 
里 程 碑 ， 指 定 所 需 的 信息 交换 。 





目标 -问题 


经 济 可 行 性 研究 











图 17-3 设计 过 程 中 的 通用 步骤 和 战略 规划 所 需 数 据 。 最 左边 一 列 改编 自 Kühn (1998a) 

















17.3 海上 风电 场 设 计 和 背景 


17.3.1 设计 过 程 的 基本 原则 

在 详细 介绍 海上 风能 设计 之 前 ， 本 节 讨 论 设计 的 基本 原则 。 本 节 阐 明了 本 章 其 
余部 分 使 用 的 术语 ， 并 提供 一 个 适当 的 思维 模式 。 

设计 是 为 了 达到 一 个 目的 而 决定 采取 什么 活动 的 过 程 。 它 开始 于 使 世界 从 其 自 
然 进程 中 发 生 改 变 的 渴望 ， 结 束 于 行动 蓝图 。 蓝 图 通常 描述 如 何 制造 硬件 及 使 用 该 
硬件 的 程序 ， 这 个 过 程 的 基本 步 又 如 图 17-4 所 示 。 

图 17-4 表明 设计 不 是 一 个 从 需求 到 蓝图 的 顺序 过 程 ， 而 是 包含 着 迭代 。 尤 其 
是 ， 不 能 令 人 满意 的 设计 可 能 会 导致 新 的 解决 方案 的 合成 ， 或 者 甚至 回 到 可 能 出 现 
不 可 行 或 不 可 取 的 需求 。 此 外 ， 和 迭代 包括 更 多 的 细节 。 多 数 用 于 海上 风能 的 研究 、 
教科 书 、 设 计 工具 和 知识 库 的 其 他 元 素 等 都 以 仿真 和 评估 为 重点 ， 这 与 自然 科学 或 
行为 科学 关系 密切 。 相 比 之 下 ， 本 章 涉 及 设计 过 程 中 的 所 有 步骤 以 及 整个 过 程 的 
流程 。 


图 17-4 中 的 反 向 和 前 向 箭头 表明 ， 需 求 在 设计 过 程 中 发 挥 一 个 关键 作用 。 它 
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一 约束 
目标 函数 
综合 
概念 
暂 定 设计 -—p- (工作 原理 ) 
尺度 











图 17-4 一 个 设计 过 程 中 的 基本 步骤 和 信息 。 
改编 自 Roozenburg 和 Eekels (1995) 

















们 可 进一步 分 为 三 类 : 功能 、 约 束 和 目标 函数 。 第 一 类 指定 期 望 什 么 类 型 的 行为 。 
这 些 期 望 功能 通过 工作 原理 与 综合 解决 方案 关联 。 本 章 将 使 用 术语 “概念 ”来 对 
揭示 这 些 工作 原理 的 解决 方案 进行 描述 。 第 二 类 明确 了 允许 或 禁止 哪些 内 容 。 这 可 
能 包括 不 可 接受 行为 的 一 个 说 明 ， 但 多 数 约束 以 解决 方案 特定 属性 的 限 值 或 范围 来 
表示 。 参 数值 的 约束 通过 尺度 与 设计 解决 方案 关联 ， 任 何 一 套 设计 解决 方案 的 尺度 
均 需 满足 作为 代表 并 且 是 可 接受 的 解决 方案 。 最 后 ， 目 标 函 数 表示 了 可 接受 的 解决 
方案 如 何 排列 。 设 计 过 程 目的 是 优化 目标 函数 ， 服 从 于 约束 以 及 可 用 的 设计 源 。 一 
套 解 决 方案 在 目标 函数 方面 得 分 的 好 坏 通 常 被 称 为 性 能 。 
17.3.2 陆 上 风能 与 海上 风能 的 差异 

1. 不 同 的 条 件 

提 到 海洋 ， 有 几 个 条 件 与 陆地 相 比 发 生 了 变化 。 表 17-2 列 出 了 风电 场 环 境 的 
最 显著 变化 。 为 了 理解 这 些 条 件 的 差异 如 何 影 响 设计 解决 方案 ,需要 理解 条 件 的 差 
异 对 功能 、 约 束 和 目标 函数 的 影响 。 对 于 这 三 类 需求 中 每 一 类 的 影响 在 下 面 进行 了 
处 理 。 
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表 17-2 陆 上 和 海上 风电 场 的 条 件 差异 
































陆 上 海 E 
表层 条 件 陆地 (有 障碍 物 ) 水 
风气 候 低 风 速 /高 满 流 Té XU fca 
空气 条 件 温和 /干旱 咸 的 / 湖 湿 / 腐 蚀 
生态 环境 主要 是 鸟 类 鸟 类 / 鱼 类 / 兽 类 /海底 生物 
社会 环境 居民 区 /工业 区 /景观 运输 /开采 /自然 保护 












































2. 变化 的 功能 、 工 作 原理 及 概念 

与 能 量 主要 过 程 、 转 换 和 输送 相关 的 功能 保持 不 变 。 环 境 因素 没有 根本 性 的 理 
由 对 这 些 功 能 运用 其 他 的 工作 原理 ， 因 此 陆 上 风电 场 使 用 的 概念 也 能 够 应 用 于 海上 
风电 场 。 实 际 上 ， 海 上 风力 机 和 电力 基础 设施 与 陆 上 系统 有 极 大 地 相似 性 。 

在 海上 ， 支 持 能 量变 换 器 和 电力 设施 的 功能 仍 保持 不 变 , 但 出 现 了 一 些 新 的 洪 
在 的 工作 原理 。 对 于 陆 上 支撑 结构 来 说 ， 载 和 荷 可 直接 转移 到 固定 的 地 面 上 ， 但 是 在 
海上 是 根据 浮动 支撑 结构 的 概念 来 使 用 其 浮力 。 尽 管 这 些 概念 是 风能 的 新 概念 ， 但 
工作 原理 早已 用 于 其 他 的 海上 应 用 。 

海上 的 流程 受到 环境 的 影响 很 大 。 后 勤 功 能 如 人员 和 硬件 的 运输 、 确 保 进 入 和 
安装 等 与 陆 上 相同 ， 但 是 海面 需要 完全 不 同 的 工作 原理 。 因 为 类 似 的 功能 在 其 他 海 
上 应 用 中 也 有 需求 ， 所 以 可 以 在 一 定 程 度 上 复制 其 工作 原理 和 概念 。 

3. 变化 的 约束 和 尺度 

约束 公式 和 值 中 的 最 大 变化 ， 可 在 海洋 环境 的 下 列 结果 中 看 到 . 

1) 没有 逻辑 的 障碍 。 

2) Ks Ap AKT o 

3) 其 他 风 载 荷 (风速 和 潮流 的 参数 变化 ) 。 

4) 其 他 材料 的 恶化 (腐蚀 较 多 ) 。 

5) 低 的 噪声 限制 。 

6) 较 少 的 其 他 视觉 影响 的 限制 。 

7) 较 少 的 其 他 空间 的 限制 。 

8) 限制 对 自然 影响 的 选 址 约束 。 

明确 应 对 这 些 变 化 的 实例 ， 是 在 海上 运输 和 安装 前 预 装配 大 的 子 系统 ， 加 固 支 
撑 结 构 、 密 封 机 舱 、 增 加 叶 尖 速 比 〈 能 量 转换 效率 更 高 但 噪声 更 大 ) 、 采 用 阵列 排 
列 〈 取 代 线 性 排列 ) 和 增加 每 个 风电 场 风 力 机 数 等 。 由 于 工作 原理 和 物理 特性 已 
从 陆 上 及 其 他 海上 应 用 中 获悉 ， 可 基于 已 有 的 知识 来 评估 一 个 解决 方案 是 否 满足 约 
R; 然而 ， 对 于 适当 的 尺度 ， 这 些 知识 和 仿真 工具 就 不 得 不 针对 海上 风能 做 出 
调整 。 

4. 变化 的 目标 函数 

一 个 风电 场 的 性 能 可 用 多 个 标准 来 衡量 ， 例 如 对 电力 供应 的 贡献 、 其 电能 质量 
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以 及 对 环境 的 影响 。 大 多 数 权 重 总 是 附加 于 能 量 成 本 上 。 这 不 是 海上 与 陆 上 的 差 
别 。 然 而 ， 这 个 性 能 指标 的 值 和 贡献 对 于 这 两 种 情况 有 很 大 不 同 。 给 出 一 个 大 概 的 
数字 ， 海 上 风电 场 的 能 量 成 本 大 约 比 陆 上 较 好 位 置 的 风电 场 能 量 成 本 高 1.5 倍 。 这 
强调 了 对 合理 优化 的 需要 。 图 17-5 展示 了 成 本 分 布 的 差异 。 由 于 海上 风电 场 的 成 
本 在 几 个 主要 贡献 因素 上 较 平 均 地 分 布 ， 海 上 风电 场 的 优化 不 能 集中 于 某 一 单独 方 
面 。 由 于 元 素 之 间 的 相互 作用 ， 优 化 不 能 对 每 个 元 素 执行 ， 而 必须 从 系统 角度 来 进 
行 。 这 是 海上 风电 场 集成 设计 的 一 大 挑战 。 





图 风力 机 (包括 塔 架 ) 
U 基础 

电网 连接 

口 咨询 和 投资 

日 运行 和 维护 

B 土地 购买 和 道路 














E 风力 机 

O 支撑 结构 和 安装 
电网 连接 

口 管理 

日 运行 和 维护 

W 拆除 




















图 17-5 ” 陆 上 风电 场 和 海上 风电 场 平均 化 产品 成 本 的 典型 分 布 。 陆 上 数据 基于 典型 范围 ， 
摘自 Morthorst, 2004; 海上 数据 来 源 于 Kühn 等 ，1996 
a) 陆 上 风电 场 b) 海上 风电 场 






































17.3.3 FERRED 

1. 特征 描述 

尽管 海上 风电 场 本 质 上 是 一 个 技术 性 系统 ， 其 概念 不 一 定 仅 由 技术 因素 所 驱 
动 。 实 现 从 风能 到 电能 转换 的 过 程 以 及 环境 对 转换 系统 的 影响 等 是 受 技术 考虑 所 控 
制 。 实 现 预期 功能 的 工作 原理 与 避免 例如 过 早 骨 省 的 约束 性 条 件 等 都 是 基于 物理 定 
律 。 但 是 ， 系 统 的 评价 和 其 对 环境 的 影响 则 是 由 人 类 社会 的 价值 体系 决定 的 。 有 些 
价值 观 有 正式 的 表示 ， 如 法 律 和 法 规 ， 有 些 则 是 非 正 式 的 ， 如 公共 舆论 。 经 济 价值 
是 人 类 相互 作用 复杂 过 程 的 结果 。 这 种 价值 体系 的 动态 变化 是 由 社会 团体 内 协调 行 
为 的 结构 即 机 构 所 管理 的 。 机 构 可 以 是 非 正 式 的 团体 ， 如 一 个 赞同 NIMBY 观念 的 
团体 ， 也 有 正式 的 组 织 ， 例 如 一 个 政府 。 这 些 都 是 影响 风电 场 设 计 的 非 技 术 性 
问题 。 


非 技 术 性 问题 及 其 动态 变化 的 影响 比 那些 遵循 物理 法 则 的 技术 因素 更 难于 理 
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解 。 这 种 影响 被 理解 得 越 透 彻 或 者 以 规章 的 形式 书面 化 ， 它 们 作为 约束 条 件 被 纳入 
设计 过 程 或 纳入 评估 系统 就 越 容 易 。 在 17. 3. 2 节 中 已 提 到 一 些 这 种 影响 : 变化 的 
约束 的 最 后 四 条 和 作为 目标 函数 一 个 指标 的 能 源 成 本 都 受到 非 技术 性 问题 的 影响 。 
一 些 非 技术 性 影响 会 导致 高 度 不 确定 性 和 风险 ， 这 些 不 作为 设计 过 程 的 一 部 分 ， 却 
是 规划 过 程 中 战略 考虑 的 一 部 分 。 在 平衡 公司 利益 后 ， 规 划 过 程 确立 出 目标 函数 的 
内 部 约束 和 标准 。 下 面 将 曾 述 一 些 重 要 的 非 技术 性 因素 以 及 它们 如 何 影响 设计 和 
策略 。 

2. 法 律 和 规章 

法 律 和 规章 反映 了 官方 认同 与 否 ， 并 提供 一 种 方法 来 刺激 他 们 发 现 值得 的 发 
展 。 官 方 在 法 律 制定 过 程 中 平衡 各 方 利益 。 大 多 数 法 律 和 规章 在 审批 过 程 中 执行 ， 
因此 以 一 种 自然 的 方式 集成 到 一 个 项 目的 规划 期 内 。 有 些 法 规 在 项 目 实施 中 执行 ， 
如 一 些 劳动 安全 法 规 ， 且 需要 预先 考虑 到 。 法 律 法 规 因 国家 甚至 因 地 区 不 同 而 不 
同 。 尚 无 希望 将 整个 欧洲 的 法 律 法 规 统 一 ， 因 为 政府 没有 这 样 做 的 意图 (欧盟 委 
员 会 ，2005a) 。 因 此 不 同 地 方 的 要 求 也 将 不 同 。 由 于 一 些 国 家 的 法 律 法 规 经 常 变 
化 ， 所 以 相关 要 求 甚至 会 在 项 目 开 发 阶段 发 生变 化 。 

法 律 法 规 可 通过 多 种 途径 影响 策略 和 设计 。 审 批 过 程 可 以 设置 明确 的 约束 条 
件 ， 如 轮 载 高 度 或 风电 场 规模 的 限制 等 。 这 些 约束 条 件 很 容易 作为 需求 的 一 部 分 融 
入 到 设计 过 程 中 。 对 于 满足 最 初 建立 的 策略 目标 的 约束 条 件 ， 如 果 设 计 团队 不 能 获 
得 一 个 可 接受 的 解决 方案 ， 那 么 约束 条 件 仅仅 影响 策略 。 招 标 过 程 也 能 设 定 约束 性 
条 件 ， 并 且 提 供 一 些 针对 目标 函数 的 附加 性 准则 。 用 于 投标 排名 的 招标 准则 都 必须 
包括 在 设计 过 程 中 ， 紧 邻 内 部 标准 ， 而 且 每 个 的 权重 是 一 个 战略 选择 。 招 标准 则 在 
设计 过 程 中 或 多 或 少 地 要 足够 清楚 ， 以 便于 在 设计 过 程 中 使 用 。 法 律 法 规 也 规定 了 
确定 的 流程 ， 而 其 结果 是 不 确定 的 。 例 如 ， 可 以 规定 与 外 部 各 方 进行 的 协商 咨询 作 
为 审批 过 程 的 一 部 分 。 由 于 存在 不 确定 性 ， 因 此 这 些 流程 通常 要 求 战 略 决策 制定 者 
与 风电 场 相 关 方面 设 计 人 员 间 保持 密切 联系 。 

3. 社会 中 利益 相关 者 

图 17-2 给 出 了 在 海上 风电 场 开 发 过 程 中 涉及 的 利益 相关 者 的 一 个 概况 。 很 多 
利益 相关 者 如 供应 商 、 顾 客 和 政府 等 ， 可 以 通过 其 与 项 目 开 发 者 的 经 济 或 法 律 关系 
施加 影响 。 一 些 社会 中 的 利益 相关 者 则 没有 直接 影响 风电 场 开发 的 这 些 手 段 。 社 会 
中 重要 的 利益 相关 者 如 下 : 

1) 海洋 及 海底 的 其 他 使 用 者 。 

2) 环境 利益 组 织 。 

3) 航空 和 海洋 交通 控制 (雷达 ) 。 

4) 纳税 者 (津贴 )。 

5) 沿海 居民 。 

6) 滨海 休闲 和 旅游 的 供应 商 和 消费 者 。 
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他 们 的 利益 以 各 种 方式 影响 海上 风电 场 的 设计 。 如 前 面 章 节 的 内 容 所 述 ， 官 方 
通过 法 律 来 权衡 各 方 的 利益 。 为 了 保护 受到 影响 的 个 人 或 组 织 的 利益 ， 他 们 有 机 会 
要 求 在 审批 过 程 中 对 其 自身 利益 进行 评定 ， 也 可 采取 非 正式 途径 。 项 目 开 发 者 和 利 
益 相 关 者 之 间 的 交流 会 促进 相互 理解 和 找到 替代 的 解决 方案 。 涉 及 的 利益 相关 者 在 
过 去 因 避 免 反 对 审批 而 受益 (Sorensen 等 ，2002 ) 。 用 这 种 方式 来 解决 利益 冲突 也 
可 避免 制定 更 严格 的 法 律 。 所 涉及 的 利益 相关 者 的 决定 以 及 给 予 和 索取 之 间 的 平衡 
是 一 个 主要 的 战略 。 

4. 环境 影响 

作为 利益 相关 者 的 利益 ， 非 人 类 环境 的 利益 通过 法 律 保护 。 环 境 影响 评估 
(EIA) 被 要 求 作 为 审批 过 程 的 一 部 分 。 环 境 影 响 评估 根据 国家 级 的 要 求 在 不 同 的 
规模 和 层面 上 执行 (欧盟 委员 会 ，2005b)。 由 于 没有 对 所 有 海上 风电 场 的 潜在 影 
响 了 解 透彻 ， 所 以 环境 影响 评估 的 要 求 并 不 总 是 定义 最 好 的 ， 还 需 考 虑 最 坏 情 形 。 
只 要 使 环境 受 法 律 或 环境 组 织 的 保护 ， 那 么 前 几 节 中 提 到 的 都 是 适用 的 。 开 发 者 可 
能 会 发 现 ， 为 了 维护 正面 形象 ， 比 要 求 的 更 加 关注 环境 是 具有 战略 重要 性 的 。 他 们 
通常 这 么 做 ， 因 为 需要 强调 海上 风能 正面 的 环境 影响 (欧盟 委员 会 ，2005b)。 

5. 经 济 因素 

由 于 能 源 的 成 本 和 价值 属于 目标 函数 的 主要 指标 ， 所 以 经 济 因素 在 设计 方案 评 
估 中 起 着 决定 性 的 作用 。 从 某 种 程度 上 说 ， 成 本 和 价值 是 由 设计 方案 的 技术 决定 
的 。 例 如 较 小 的 单 桩 要 比较 大 的 单 桩 便宜 ， 简 单 的 技术 要 比 先进 的 技术 廉价 。 然 
而 ,成 本 和 价格 也 极 大 地 依赖 于 市 场 经 济 。 有 些 经 济 因素 会 受到 谈判 的 影响 ,但 有 
些 经 济 发 展 则 在 开发 商 的 影响 范围 之 外 。 例 如 ， 钢 铁 的 价格 在 2006 年 夏季 和 2008 
年 夏季 之 间 增 长 了 一 倍 ， 而 在 2009 年 春季 则 下 降 约 1/3 (TITI，2009 ) 。 对 于 设计 
方案 的 (可 察 ) 风险 ,存在 转化 成 保险 费用 和 融资 成 本 的 消极 的 经 济 价值 ， 而 融 
资 成 本 也 受 投 资 市 场 的 影响 。 经 济 的 发 展 可 能 会 导致 相当 大 的 不 确定 性 ， 特 别 是 对 
于 收益 的 长 期 发 展 ， 如 果 是 在 没有 通过 协议 价格 或 上 网 电价 进行 缓和 的 情况 下 。 经 
济 因素 的 影响 不 仅仅 是 设计 问题 ， 而 且 还 需要 战略 选择 。 


17.4 风电 场 设计 和 集成 (具体 场地 ) 


17.4.1 集成 设计 : 是 什么 和 不 是 什么 

术语 “集成 设计 ”有 多 种 理解 方式 。 作 为 一 个 流行 的 词汇 ， 它 往往 用 来 制造 
一 种 “将 一 切 都 已 经 考虑 在 内 ”的 印象 。 尽 管 这 样 做 很 好 ， 但 是 将 一 切 都 已 经 考 
虑 在 内 未 必 会 创造 出 更 好 的 产品 。 集 成 设计 方法 实际 上 在 其 将 过 程 、 问 题 和 方案 分 
解 成 更 小 的 、 可 管理 和 可 理解 的 部 分 的 能 力 上 提供 了 最 好 的 价值 。 作 为 集成 设计 的 
重要 贡献 者 之 一 ， 系 统 工程 为 这 些 划分 提供 了 结构 框架 ， 与 此 同时 参与 到 各 元 素 之 
间 的 交互 作用 中 。 参 照 图 17-4， 这 意味 着 将 功能 、 约 束 性 条 件 、 目 标 函 数 和 和 暂 定 
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设计 分 成 相对 于 系统 层 更 小 的 部 分 。 本 节 介 绍 一 些 应 用 于 海上 风电 场 设计 的 工具 。 
多 数 工具 选 自 Hamann 和 van Tooren (2003, 2004) 提供 的 课程 教材 。 这 些 工 具 将 
作为 设计 过 程 的 一 部 分 介绍 ， 并 给 出 它们 的 背景 。 目 的 不 是 描述 实际 中 看 到 的 设计 
过 程 或 指定 一 种 方法 。 相 反 的 是 ,这些 工具 可 提供 方法 的 建议 ， 这 些 方法 是 有 用 的 
并 且 在 各 种 应 用 中 得 到 了 证 明 。 由 设计 者 来 决定 选择 设计 过 程 中 一 些 点 的 最 合适 的 
工具 。 有 些 建 议 的 工具 在 其 他 场合 也 能 应 用 ， 如 用 于 子 系统 或 详细 设计 中 。 

事实 上 ， 风 电场 的 设计 有 时 看 起 来 似乎 是 简单 直观 的 ， 并 不 需要 精密 的 工具 。 
当 通 过 法 规 设置 了 很 多 选 址 和 风电 场 布局 的 边界 条 件 时 ， 或 概念 设计 过 多 地 复制 自 
其 他 风电 场 时 ， 子 系统 的 详细 化 设计 需要 重点 关注 ， 在 此 情况 下 ， 许 多 与 设计 集成 
相关 的 问题 都 已 固定 了 。 
17.4.2 准备 和 场地 选择 

1. 需求 规范 和 目标 

参考 术语 描述 了 项 目的 预期 产 出 、 参 与 者 、 资 源 和 总 体 规划 。 这 些 可 在 风电 场 
开发 之 初 草拟 ， 并 作为 战略 规划 第 一 步 的 产 出 。 在 项 目 期 间 ， 它 们 可 用 来 核对 进度 
并 符合 最 初 的 想法 。 设 计 过 程 中 的 首要 任务 是 扩大 和 曾 明 参考 术语 中 使 用 的 目标 和 
标准 ， 以 明确 项 目 产 出 。 如 17.3.1 节 中 所 讨论 的 ， 识 别 了 三 种 类 型 的 需求 : 功能、 
约束 性 条 件 和 目标 函数 。 功 能 需求 和 约束 一 起 构成 了 需求 的 清单 ， 从 而 形成 了 设计 
问题 的 定义 。 功 能 需求 在 概念 设计 阶段 很 重要 ， 因 此 将 在 17.4.3 节 中 提 到 。 约束 
条 件 可 以 由 各 利益 相关 者 ， 如 官方 、 输 电 系 统 运营 商 、 公 共事 业 单位 、 投 资 者 、 保 
险 公 司 和 公司 管理 部 门 来 设 定 。 约 束 条 件 适 用 于 设计 和 设计 过 程 的 各 方面 ， 比 如 指 
定 或 禁止 的 方案 、 指 定 的 分 析 方法 ， 但 是 大 多 数 情况 下 是 针对 方案 的 特定 性 能 进行 
限制 ， 如 噪声 级 别 等 。 可 使 用 需求 发 现 树 来 识别 需求 。 这 是 一 个 “与 ” 树 ， 其 中 
的 底层 需求 总 和 相当 于 高 一 层 的 需求 。 在 搭建 “与 ” 树 的 过 程 中 ， 可 采用 不 同 的 
起 始点 。 图 17-6 显示 了 一 个 需求 发 现 树 顶层 的 例子 。 
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2. 场地 选择 和 多 目标 分 析 

当 外 部 未 明确 指定 场地 ， 但 开发 者 有 自由 选择 的 权利 时 ， 有 大 量 事情 需要 考 
虑 。 首 先是 前 文中 所 述 的 约束 性 条 件 。 最 常见 的 约束 是 由 其 他 人 使 用 的 排他 性 领 
域 ， 如 航运 、 军 事 演 习 、 或 提取 其 他 自然 资源 等 。 其 次 ， 场 址 存在 与 目标 函数 相关 
属性 。 在 项 目的 早期 阶段 ， 准 确 量化 场地 对 目标 函数 的 影响 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 
需 采 用 性 能 指标 。 需 要 用 多 目标 分 析 基 于 这 些 指标 来 获得 整体 的 性 能 效果 。 以 下 列 
出 了 一 种 量化 方法 的 步骤 : 

1) 定义 一 组 涵盖 所 有 利益 属性 的 系统 级 性 能 指标 。 

2) 定义 每 个 指标 的 度量 。 最 好 是 计算 值 ， 如 发 电量 等 。 和 否则 ， 使 用 等 级 转 
化 ， 如 优秀 =10， 良 好 =8， 一 般 =7 等 。 

3) 定义 每 一 指标 值 的 权重 。 

4) 获得 有 关 评 估 过 程 的 协议 并 修订 该 协议 。 

5) 给 所 有 选项 打分 ， 乘 以 每 个 指标 的 度量 和 权重 ， 并 相 加 得 到 结果 。 

6) 基于 总 分 对 选项 排名 。 

7) 合理 对 竺 排名， 认可 过 程 中 的 简化 。 

图 17-7 给 出 了 一 个 未 使 用 性 能 指标 度量 的 简化 的 多 目标 分 析 的 例子 。 可 使 用 
阴影 或 颜色 得 到 得 分 的 快速 的 视觉 印象 。 一 些 为 地 理 信息 系统 (GIS) 应 用 而 开发 
的 成 本 模型 将 能 源 成 本 作为 场地 的 函数 (Kooijman 等 ，2001; Cockerill 等 ，1998 ) 
给 出 。 这 些 可 用 来 确定 重要 性 能 指标 中 的 一 个 。 
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28 B] 关于 该 标准 的 正面 评价 

| o | 关于 该 标准 的 中 性 评价 
关于 该 标准 的 负面 评价 











图 17-7 北海 的 荷兰 区 域 场 地 选择 时 的 多 标准 分 析 例子 〈 图 中 未 标 出 土壤 条 件 、 其 他 用 户 、 
至 电网 的 距离 和 至 港口 的 距离 等 标准 ) 。 改 编 自 Epema 和 Obdam (2006) 
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17.4.3 ”概念 设计 

1. 功能 分 解 树 、 功 能 流程 图 及 设计 方案 树 

概念 设计 决定 用 于 获得 预期 功能 的 工作 原理 。 表 17-3 给 出 了 一 些 海上 风电 场 
设计 的 例子 。 根 据 图 17-4 中 步骤 的 逻辑 顺序 ， 功 能 定义 要 先 于 概念 合成 。 事 实 上 ， 
功能 定义 在 海上 风电 场 设计 中 很 少 明 确 ， 设 计 者 倾向 于 思考 概念 性 的 解决 方案 。 这 
就 刺激 了 早期 方案 的 重 现 。 者 设计 者 意 在 创新 ， 首 先 采 用 功能 分 解 树 或 功能 流程 图 
来 表达 功能 需求 可 能 是 一 种 有 效 的 办 法 。 两 种 图 都 能 显示 所 有 需要 的 功能 ， 但 是 前 
者 在 “与 ” 树 中 使 用 等 级 顺序 ， 而 后 者 表示 了 函数 如 何 根据 时 间 被 调用 ， 给 出 其 
在 并 行 、 顺 序 、 替 代 或 迭代 过 程 中 的 次 序 。 对 每 一 功能 来 说 ， 可 以 草拟 其 候选 方案 
的 “或 ” 树 。 该 设计 选项 树 中 的 最 高 层 确定 了 这 些 功 能 的 总 体 方案 ,例如 重力 基 
的 基础 。 树 中 的 每 一 节点 ， 规 划 出 了 一 系列 可 替代 方案 ,例如 固体 或 碚 。 本 例 中 的 
后 一 个 选项 可 以 分 成 混凝土 和 钢 。 有 可 能 需要 在 方案 和 功能 之 间 反 复 。 例 如 ,“ 安 
装 基础 ”的 功能 对 于 浮动 基础 的 分 解 要 比 单 桩 更 加 不 同 。 

表 17-3 功能 、 工 作 原理 和 概念 的 例子 













































































J 能 工作 原理 概 mm 
保持 结构 的 位 置 垂直 压力 下 的 摩擦 重力 基 的 基础 
提供 安装 平台 海底 纵向 承受 力 自 升 式 管道 
保护 海底 电费 海底 项 层 屏蔽 电缆 沟 
避免 船舶 撞击 吸引 注意 力 指示 灯 











2. 部 件 关 系 ，N2 图 和 系统 协定 

如 果 海 上 风电 场 仅 仅 是 其 部 件 的 组 合 ， 那 么 可 以 单独 为 每 个 功能 简单 地 选择 最 
佳 的 设计 方案 。 但 是 整个 系统 内 部 各 因素 之 间 存 在 着 相互 的 影响 。N2 图 提供 了 各 
元 素 之 间 关 系 的 概况 。 它 展示 了 矩阵 对 角 线 的 元 素 ， 并 利用 单元 格 来 指示 关系 。 图 
17-8 显示 了 使 用 图 17-1 的 风电 场 高 层 定 义 的 N2 图 的 格式 以 及 特定 关系 的 实例 。 
各 元 素 之 间 的 关系 影响 了 约束 条 件 和 目标 函数 的 评估 。 图 17-8 给 出 的 例子 显示 ， 
安装 载荷 影响 着 海上 风力 机 的 强度 和 倒塌 约束 的 评估 。 这 必然 将 通过 加 固 的 需求 来 
影响 目标 函数 。 目 标 函 数 也 可 能 直接 受到 交互 作用 的 影响 。 在 出 现 尾 流 效应 的 情况 
下 ， 风 电场 不 同 风力 机 的 相互 影响 会 降低 发 电量 。 而 这 些 相 互 作用 及 其 对 约束 和 目 
标 孔 数 产 生 的 影响 是 各 要 素 的 设计 者 之 间 需 要 紧密 协作 的 指标 。 所 举例 子 表明 支撑 
结构 和 安装 设计 之 间 需 要 协作 。 

在 概念 设计 阶段 ,洞察 各 要 素 的 相互 关系 和 其 对 目标 函数 的 直接 或 间接 的 影响 
将 有 助 于 进行 多 个 要 素 之 间 的 权衡 。 讨 论 最 多 的 权衡 有 两 个 ,一 个 是 维护 成 本 和 可 
利用 性 ， 另 一 个 是 风力 机 成 本 和 效率 。 这 涉及 “风力 机 ”和 “开发 ”两 个 元 素 。 
在 权衡 中 ， 目 标 函 数 的 一 个 子 质 量 的 改善 是 以 牺牲 另 一 子 质量 为 代价 。 通 党 需要 量 
化 信息 和 相关 要 素 的 参数 分 析 来 确定 对 目标 函数 的 总 体 影响 是 正面 的 还 是 负面 的 。 
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该 条 目 显示 元 素 1 和 元 
素 4( 源 自 元 素 1) 的 关系 


1 设置 重量 
海上 风力 机 _ 和 起 逢 高 度 








该 条 目 显示 元 素 4 和 元 
素 1( 源 自 元 素 1) 的 关系 


Al17-8 N2 图 格式 ， 显 示 了 系统 各 要 素 的 关系 





17.4.4 初步 设计 

1. 方案 分 解 和 技术 预算 

早期 设计 步骤 可 以 并 且 需 要 组 织 不 同 要 素 的 设计 者 之 间 进 行 大 量 的 交流 。 但 
是 ， 随 着 设计 变 得 更 加 细 化 和 耗 时 ， 日 益 庞 大 的 设计 团队 一 起 工作 且 使 每 件 事 保 持 
设计 迭代 变更 已 不 再 可 能 。 在 此 情况 下 ， 设 计 过 程 的 架构 应 该 便于 工作 的 进一步 划 
分 。 考 虑 到 这 一 阶段 需 确 定 高 层 的 概念 设计 方案 ， 常 用 的 方法 就 是 根据 几 个 部 分 中 
方案 的 分 解 和 要 素 的 聚 类 把 项 目 队 伍 进行 分 解 。 正 如 N2 图 所 表示 的 ， 各 要 素 之 间 
关系 的 理解 有 助 于 弱 关 系 集群 的 方案 分 解 。 这 如 图 17-9 所 示 。 图 中 各 方块 表示 在 
一 个 分 层 “ 与 ” 树 中 的 方案 要 素 ， 其 下 面 的 线 表 明了 联系 的 强 弱 关系 。 重 组 层次 



































图 17-9 ”集群 间 的 弱 联系 方案 分 解 ( 正方形 代 表 方 案 要 素 ， 弧 线 代 表 要 素 间 的 关系 ) 
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结构 将 形成 仅 有 弱 关 系 的 集群 。 在 一 个 集群 工作 的 设计 人 员 需 要 强 有 力 的 日 常 联 
系 ， 但 与 男 一 集群 的 联系 可 以 或 多 或 少 的 自主 化 。 

系统 工程 师 和 项 目 管理 者 需要 确保 整个 系统 的 性 能 和 弱 联 系 的 影响 。 为 了 消除 
日 常设 计 过 程 中 的 弱 联 系 ， 可 用 指定 的 关联 影响 的 接口 定义 来 蔡 代 这 些 弱 联系 。 物 
理 连 接 的 几何 规范 作为 两 个 集群 间 的 约束 条 件 。 其 他 如 接口 载荷 等 规范 ， 作 为 某 个 
集群 (N2 图 中 的 原始 要 素 ) 的 约束 条 件 和 其 他 要 素 (被 影响 要 素 ) 的 外 部 条 件 。 
技术 预算 可 用 来 把 系统 目标 分 割 成 各 集群 的 目标 ， 例 如 总 成 本 或 电力 损失 的 划分 
等 。 技 术 预 算 和 接口 定义 在 较 长 时 间 间 隔 内 被 重新 审视 ， 并 且 仅 在 强 有 力 的 论据 下 
才 会 改变 。 

2. 成 本 建 模 和 数值 优化 

考虑 到 能 源 成 本 在 目标 函数 中 的 主导 性 作用 ， 成 本 建 模 可 用 于 支持 设计 过 程 。 
成 本 模型 使 用 工程 设计 模型 、 已 有 部 件 成 本 数据 的 曲线 拟 合 、 报 价 、 估 价 将 成 本 和 
发 电量 表示 为 主要 设计 和 接口 变量 的 函数 。 对 于 风力 机 设计 ， 风 轮 直径 和 额定 功率 
通常 被 用 作 独 立 变量 ， 而 对 于 风电 场 ， 如 位 置 、 风 电场 容量 和 风力 机 数量 将 作为 变 
量 。 结 合 风 电场 不 同 要素 的 成 本 模型 ， 就 能 评估 出 总 成 本 (Elkinton，2007) 。 数 值 
优化 是 工程 设计 模型 的 一 部 分 ， 用 来 确定 特定 要 素 的 设计 ， 还 可 用 于 成 本 模型 的 外 
围 来 使 风电 场 成 本 最 小 化 。 

成 本 模型 有 助 于 为 总 成 本 和 支撑 技术 预算 确定 现实 目标 。 设 计 者 可 以 使 用 工程 
设计 模型 和 数值 优化 来 作为 文 撑 尺 度 。 

3. 集成 分 析 

N2 图 帮助 识别 哪些 部 件 集群 间 有 很 强 的 物理 联系 。 尽 管 在 设计 过 程 中 强调 这 
些 集群 的 集成 并 不 总 是 实际 的 ， 但 认识 到 这 些 联 系 对 (T) 系统 属性 的 影响 是 非 
常 重 要 的 。 多 数 研 究 可 能 是 针对 风 轮 机 舱 组 装 和 支撑 结构 之 间 的 相互 联系 。 而 实际 
上 两 者 明显 不 是 在 一 起 设计 的 ， 因 为 对 于 风电 场 设 计 者 来 说 风 轮机 舱 组 装 是 现 有 的 
成 品 。 但 研究 表明 了 使 用 支撑 结构 和 风 轮 机 舱 动 态 的 集成 模型 评价 风 和 波浪 载荷 的 
组 合影 响 的 重要 性 。 设 计 过 程 越 方便 ， 这 类 集群 的 集成 分 析 、 约 束 条 件 和 目标 函数 
的 评估 将 越 准 确 。 


17.5 海上 风电 场 技术 开发 (通用 目的 ) 







































































17.5.1 具体 场地 设计 集成 的 差异 
17.4.1 节 讲 述 了 系统 集成 设计 的 价值 在 于 将 设计 分 解 为 更 小 部 分 的 能 力 ， 同 
时 还 能 维持 它们 与 系统 级 需求 和 属性 的 联系 。 海 上 风电 场 的 一 些 重要 元 素 ， 如 风 轮 
机 舱 装 配 和 安装 船 等 的 设计 ， 将 优先 于 风电 场 的 规划 和 设计 。 因 此 这 些 元 素 的 设计 
员 需 预见 其 产品 如 何 被 用 户 使 用 ， 以 便 评估 其 满足 开发 商 最 终 为 风电 场 设 定 的 需 
求 的 能 力 。 与 风电 场 其 他 元 素 设 计 过 程 的 相互 联系 将 由 供应 商 / 客 户 的 联系 代替 。 
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因此 ， 设 定 接口 需求 和 技术 预算 将 成 为 产品 市 场 分 析 和 战略 规划 过 程 的 结果 。 不 过 
在 前 面 章节 提 到 的 用 于 具体 场 址 设计 的 一 些 工 程 工 具 和 知识 对 可 用 于 不 同 风电 场 的 
产品 的 设计 仍然 有 用 。 本 节 将 这 种 工程 贡献 看 成 通用 型 设计 ， 并 对 实际 研究 和 设计 
进行 一 些 观 察 。 
17.5.2 集成 工具 间 的 相关 性 

如 17.4. 1 节 在 关于 具体 场 址 设计 部 分 的 第 一 段落 提 到 的 ， 集 成 设计 工具 的 价 
值 在 很 大 程度 上 是 其 分 解 过 程 、 问 题 和 方案 的 能 力 。 尽 管 这 减少 了 设计 过 程 的 交互 
性 ， 但 它 也 是 识别 和 控制 重要 交互 性 的 一 种 措施 。 在 通用 设计 中 ， 由 于 风电 场 的 剩 
余部 分 是 在 后 一 阶段 设计 ， 因 此 很 多 设计 交互 不 可 能 在 一 起 。 而 集成 工具 仍 将 有 助 
于 将 设计 放 在 产品 的 未 来 应 用 的 背景 中 。 由 于 海上 风电 场 的 设计 方案 存在 着 很 多 相 
似 性 ， 使 用 上 述 工具 需要 的 很 多 信息 可 以 预先 考虑 。 特 别 是 在 一 个 特定 的 细 分 市 场 
被 选中 的 情况 下 ， 如 具有 高 风速 的 浅水 场地 。 放 大 不 同 风电 场 的 设计 方案 就 会 显示 
越 来 越 多 的 差异 ， 这 表明 在 某 些 时 候 工 程 工具 的 类 属 描述 将 不 再 充分 。 表 17-4 给 
出 了 17.4 节 中 提 到 的 工具 的 概述 ， 而 且 还 指出 了 它们 如 何 能 为 通用 设计 所 用 。 

表 17-4 通用 产品 设计 过 程 中 的 设计 集成 工具 的 应 用 
E H FH 途 

需求 和 需求 发 现 树 | ”作为 风电 场 开发 商 收集 同类 需求， 例如 通过 面谈 评估 非 正 式 需 求 。 识 别 相关 

列表 需求 的 子 集 


































































































































































































场地 选择 的 多 目标 风电 场 开 发 商 的 评价 标准 和 权 值 ， 及 对 这 些 通用 设计 的 基本 目标 。 认 识 相关 
分 析 标准 对 整体 性 能 的 重要 性 

功能 分 解 树 、 功 能 流 利用 通用 设计 的 功能 图 来 评估 功能 层次 结构 、 与 系统 其 他 部 分 的 接口 、 与 整 
程 图 和 设计 方案 树 体 功能 的 一 致 性 。 利 用 功能 和 设计 方案 的 相反 工程 或 以 前 的 风电 场 

N2 图 整个 风电 场 的 N2 图 来 评估 确定 前 文 所 述 工 具 的 需求 和 功能 关联 的 交互 性 

方案 分 角 PO renee an an ly 或 对 产品 边界 进行 扩展 以 能 有 更 多 的 

协调 设计 
技术 预算 为 确立 合理 目标 ， 基 于 文献 或 调研 ， 进 行 风 电场 目标 的 技术 预算 















































成 本 建 模 、 工 程 模型 、 使 用 风电 场 成 本 模型 设 定 合理 目标 ， 并 用 与 具体 场地 设计 同样 的 方法 获得 初 
数值 优化 始 的 设计 
集成 分 析 使 用 一 个 或 多 个 元 素 的 参考 设计 ， 其 综合 分 析 是 可 取 的 


















































17.5.3 案例 分 析 

能 被 称 作 通 用 设计 集成 的 本 质 是 其 在 海上 风电 场 最 终 应 用 中 包含 了 预期 的 效 
果 。 为 了 能 达到 该 预期 效果 ， 几 个 设计 人 研究 项 目 将 通用 要 素 设计 看 作 是 海上 风电 场 
设计 项 目的 一 部 分 内 容 。 在 这 些 项 目 中 ,制定 一 个 或 更 多 的 案例 来 设 定海 上 风电 场 
设计 的 条 件 。 这 种 设置 可 以 通过 对 已 定义 案例 的 设计 集成 进行 未 来 环境 通用 性 设计 
的 分 析 。 此 类 案例 分 析 可 充分 利用 17. 4 节 中 讨论 的 集成 工具 ， 而 不 是 前 部 分 的 简 
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化 版 本 。 在 研究 项 目的 示例 中 可 以 观察 到 的 这 种 方法 是 Opti-OWECS、“ 大 规模 海 
上 风电 场 成 本 优化 ”和 DOWEC (Kühn 4, 1998a; ELKRAFT, 1999; Hendriks 和 
Zaaijer, 2004) 。 这 些 项 目 利 用 不 同 公 司 的 合作 为 集成 设计 创造 合适 的 设 定 条 件 。 
设计 通用 产品 的 企业 可 以 考虑 从 其 他 公司 租用 设计 服务 来 针对 他 们 的 设计 过 程 中 的 
某 些 关键 点 进行 相似 的 设置 。 但 必须 指出 ， 这 种 类 型 设计 集成 的 有 效 性 原则 上 受 已 
选 案例 的 限制 。 
17.5.4 实际 的 技术 开发 

17.5.1 节 指 出 通用 元 素 的 设计 者 们 面临 对 其 产品 在 未 来 海上 风电 场 中 的 价值 
进行 预测 的 压力 。 显 而 易 见 ， 对 通用 元 件 未 来 应 用 的 任何 形式 的 预期 需要 超出 设计 
团队 的 专业 知识 和 范围 的 知识 领域 。 企 业 越 来 越 多 地 通过 聘用 有 相关 互补 性 知识 的 
人 员 、 与 研究 项 目的 其 他 企业 合作 及 互相 参加 对 方 的 会 议 来 解决 该 问题 。 而 这 些 企 
业 如 何 处 理 实际 中 的 集成 问题 则 是 不 明显 的 。 相 对 于 进行 真正 的 海上 风电 场 集成 设 
计 ， 前 两 节 建 议 采 用 的 代理 集成 方式 并 不 是 最 优 的 。 虽 然 企 业 可 能 会 采用 相似 的 或 
更 先进 的 方法 ， 但 在 公共 领域 无 相关 证 据 。 然 而 ， 实 际 观 察 到 的 设计 过 程 和 方案 中 
的 许多 方面 可 以 用 本 章 提 出 的 观点 来 解释 。 一 些 实例 如 表 17-5 所 示 。 有 趣 的 是 ， 
几 个 具体 场 址 元 素 的 概念 设计 早 于 风电 场 设 计 实施 。 实 例 是 基础 概念 、 漂 浮 概 念 和 
维护 策略 的 开发 。 虽 然 这些 概 念 的 尺度 将 在 具体 场 址 设计 中 将 被 殴 定 ， 但 这 些 概念 
的 知识 被 认为 是 更 加 通用 的 。 这 些 知 识 的 产生 需要 大 量 资源 ， 这 些 资源 在 风电 场 开 
发 项 目 中 通常 是 不 可 获得 的 。 因 此 ， 开 发 了 具有 应 用 于 未 来 很 多 风电 场 的 潜力 的 深 
化 创新 所 需要 的 知识 。 


表 17-5 用 本 章 观 点 解释 实际 开发 中 观察 的 案例 









































































































































观测 的 样 例 成 因 
机 舱 中 的 气候 控制 基于 海上 的 ( 天气) 条 件 ， 由 用 户 设置 的 预期 约束 性 条 件 
提高 风 轮 的 叶 尖 速度 减少 的 噪声 约束 可 增加 电力 性 能 和 降低 成 本 
倍增 由 于 固定 成 本 高 (规模 独立 ) ， 在 增加 发 电量 和 减少 成 本 之 间 的 权衡 
重点 提高 可 靠 性 风力 机 性 能 、 运 行 和 维护 成 本 、 可 利用 性 之 间 的 权衡 
综合 载荷 的 分 析 工 具 风 轮 机 舱 和 支撑 结构 的 集成 分 析 的 需求 
Be AS AES 驶 入 海上 的 新 工作 原理 
安装 设备 船只 类 型 兽 加 设备 成 本 和 提高 安装 性 能 (更 快 和 更 便宜 ) 的 权衡 
安装 船 概念 目前 的 设计 方案 外 推 得 到 未 来 的 设计 
17.6 未 来 趋势 


17.6.1 背景 及 需求 的 发 展 
在 海上 风能 应 用 之 初 ， 在 现 有 的 法 规 未 能 完全 适用 于 新 应 用 时 ， 大 量 的 新 法 规 
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被 制定 出 来 了 。 截 至 本 文 发 稿 时 ， 海 上 风能 仍 在 持续 发 展 ， 有 些 问 题 还 未 解决 。 大 
多 数 国家 正在 争论 海上 输电 系统 是 否 应 该 由 输电 系统 运营 商 (TSO) 或 风电 场 开发 
商 负 责 。 作 为 输电 系统 运营 商 的 责任 ， 应 建立 海上 电网 ， 使 得 海上 风电 场 并 网 并 进 
行 电力 的 国际 间 交 换 。 关 于 环境 影响 的 新 知识 以 及 人 们 对 累积 影响 的 关注 影响 着 环 
境 影响 评估 (EIA) 法规。 随 着 海上 风能 开发 的 进一步 向 前 推动 ， 将 远离 港口 设施 
并 进入 更 深 的 海域 ， 并 导致 文 撑 结构 和 后 勤 供 给 的 其 他 情况 。 
17.6.2 设计 目标 和 组 织 的 发 展 

早期 的 海上 风电 场 是 小 型 的 示范 项 目 ， 可 获得 所 有 利益 相关 者 的 大 量 支 持 。 设 
计 者 可 以 专注 于 技术 ， 大 量 依赖 陆 上 风能 和 海上 工业 中 使 用 的 方案 。 海 上 风电 场 的 
规模 和 数目 的 增加 已 经 提高 了 利润 目标 ， 并 对 风险 以 及 对 社会 、 环 境 和 电力 系统 的 
影响 提出 了 更 严格 的 约束 条 件 。 为 了 满足 目标 和 和 约束， 人们 越 来 越 感 兴趣 于 从 技术 
的 复制 转移 到 创新 方案 并 致力 于 应 用 。 这 就 意味 着 设计 领域 的 延伸 ， 更 多 新 的 选择 
将 被 开发 。 这 种 创新 性 的 探索 将 会 在 今后 一 段 时 期 内 持续 。 

如 17. 2.3 节 中 所 讨论 的 ， 可 以 观察 到 合作 的 不 同 法 律 结构 影响 着 设计 集成 的 
可 能 性 。 增 加 的 需求 也 增强 了 设计 集成 的 需求 。 项 目 开发 商 在 设计 集成 中 将 发 挥 日 
益 重 要 的 作用 ， 已 经 可 以 看 出 他 们 正在 形成 必要 的 专业 技能 。 
17.6.3 设计 方法 的 发 展 

本 章 中 简 述 的 方法 仅 是 各 种 可 能 性 方法 的 摘录 。 尽 管 这 些 方法 和 其 他 方法 在 其 
他 不 同 的 应 用 场合 已 测试 过 ， 但 还 不 足以 证 明 其 对 于 海上 风电 场 设计 的 有 效 性 。 由 
于 海上 风电 场 的 历史 较 短 ， 以 至 于 许多 用 于 支持 设计 集成 的 方法 仍 需 试验 。 发 展 的 
第 一 步 是 企业 应 建立 自己 的 通用 实践 机 制 。 从 更 长 远 来 看 ， 其 他 应 用 中 开发 的 更 多 
更 新 的 方法 将 在 该 领域 中 变 得 适合 并 得 到 测试 。 实 例 是 基于 知识 的 工程 和 设计 工程 
机 。 后 一 种 方法 便于 多 学 科 设 计 分 析 和 优化 。 这 些 方 法 在 UpWind 项 目 中 正在 被 开 
发 和 测试 (Anon. ，2010) 。 此 外 ， 支 持 通用 设计 集成 问题 的 方法 也 将 被 开发 ， 尤 
其 是 风 轮 机 舱 组 装 的 设计 。 
17.6.4 技术 趋势 

如 17.6.2 节 所 提 到 的 ， 专 用 的 技术 创新 日 益 受 到 人 们 的 关注 。 已 经 可 以 观察 
到 许多 创新 ， 这 意味 着 技术 的 演变 。 实 例如 带 有 上 自 升 式 设 备 的 船只 类 型 、 在 海港 组 
装 的 两 只 风 轮 叶片 “人 兔子 耳 打 ”安装 方法 、 具 有 坚固 的 笼 型 发 电机 或 永 磁 发 电机 
的 全 变速 风力 机 等 。 为 满足 向 更 远 的 海上 发 展 , BFR TZARE, R 
来 这 可 能 导致 漂浮 式 风 力 机 、 更 大 的 风电 场 、 可 调节 的 维护 船只 其 至 海上 工作 平台 
的 出 现 。 各 种 变革 概念 上 的 转变 被 建议 ， 如 回 到 失速 控制 、 两 叶片 风 轮 以 及 垂直 轴 
风力 机 。 建 议 采 用 疏 升 式 起 重 机 、 自 行 安装 的 风力 机 或 在 港口 完成 全 部 组 装 来 避免 
使 用 起 重 设备 。 正 在 开展 各 类 风电 场 布局 和 控制 的 研究 ， 包 括 风 力 机 集群 的 速度 控 
制 和 直流 连接 等 。 带 有 多 个 功能 、 包 括 能 量 存储 的 所 谓 “ 能 量 岛 ” 作 为 一 种 候选 
的 集成 方案 将 被 提出 。 这 些 建议 中 的 哪 一 个 最 终 成 为 现实 ， 此 时 还 是 一 个 有 趣 的 办 
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论点 。 

男 一 辩论 点 是 海上 风电 场 中 风力 机 的 最 佳 尺 寸 。 海 上 风力 机 的 典型 尺寸 已 超过 
了 陆 上 风力 机 。 这 有 助 于 降低 海上 运行 和 结构 的 成 本 ,该 成 本 非常 高 但 随 着 风力 机 
斥 才 增加 而 良性 增加 。 风 力 机 增 大 的 潜力 由 扩大 规模 的 模型 来 评 佑 ， 它 将 载荷 、 应 
力 、 质 量 、 转 速 、 额 定 风速 、 能 量 产 出 和 成 本 等 属性 与 风力 机 的 矿 才 联系 起 来 ， 通 
过 风力 机 的 额定 功率 和 风 轮 直径 来 指示 。 缩 放 模 型 有 助 于 识别 设计 驱动 和 技术 变化 
的 需求 。 当 与 海上 风电 场 的 其 他 要 素 的 成 本 模型 结合 时 ， 尺 管 必 须 考 虑 实质 的 不 确 
定性 ,但 它们 会 支持 最 佳 尺度 的 评估 。 


17.7 更 多 信息 和 建议 的 来 源 


对 于 海上 风电 场 的 有 效 设计 ， 需 要 多 种 学 科 的 知识 ， 至 少 包 括 应 用 技术 的 物理 
学 知识 、 工 程 设计 方法 和 技术 开发 的 管理 方法 。 在 本 节 中 将 建议 各 种 论述 海上 风能 
具体 背景 中 这 些 问题 的 更 多 信息 来 源 ， 以 及 处 理 设 计 方 法 通用 性 方面 的 一 些 来 源 。 

在 本 文 撰写 期 间 ， 关 于 海上 风能 技术 唯一 的 综合 性 教科 书 是 由 Twidell 和 Gaud- 
iosi (2009) 编写 的 。 有 些 关 于 风能 的 教科 书 有 个 别 章节 对 海上 风能 进行 了 介绍 
(Hau, 2005; Manwell 等 ，2002; Kiihn，2002) 。 许 多 研究 项 目 提 供 了 公开 的 报告 。 
除了 17.5.3 节 和 17.6.3 节 中 提 到 的 项 目 外 ， 比 较 引 人 关注 的 有 CA-OWEE， 
Downvind, COD 和 WE@ Sea 项 目 。 有 些 项 目的 网 站 链接 通过 Zaaijer 等 (2008) 的 
网 站 可 以 找到 。 海 上 风能 的 相关 文章 在 各 类 关于 风能 的 期 刊 如 风能 、 风 力 工 程 和 太 
阳 能 工程 专刊 等 中 也 可 找到 。 其 中 风能 杂志 在 2009 年 出 版 了 两 期 海上 风能 的 专刊 
(第 12 卷 , 第 2 期 和 第 5 期 )。 关 于 海上 风能 有 一 系列 会 议 集 ， 如 欧洲 海上 风能 
(EOW), ， 地 中 海 和 其 他 欧洲 海域 的 海上 风能 (OWEMES) ， 也 有 其 他 会 议 系 列 有 关 
于 海上 风能 的 会 议 ， 如 欧洲 风能 大 会 (EWEC) 、 世 界 风能 大 会 (WWEC) 、 国 际 
海洋 和 极地 工程 会 议 (ISOPE ) 、 海 洋 、 近 海 和 北极 工程 国际 会 议 (OMAE) 等 。 
所 有 这 些 资 源 探 讨 了 许多 问题 ， 如 资源 、 气 候 条 件 、 环 境 影响 和 具体 技术 。 但 是 除 
了 优化 算法 外 ， 设 计 方 法 却 很 少 提 及 。 

在 通用 性 设计 方面 已 经 有 大 量 的 教科 书 。 它 们 不 约 而 同 地 讨论 特定 性 质 的 设计 
问题 ， 如 消费 品 设 计 、 工 程 设计 或 系统 工程 。 实 例 是 Cross (2000), Hubka 和 Eder 
(1988) , Kroll 等 (2001), Otto 和 Wood (2001), Pahl 和 Beitz (1996)、Ullman 
(2003), Ulrich 和 Eppinger (2000) 等 书 ， 但 许多 其 他 书 同样 有 用 。 有 很 多 会 议和 
期 刊 是 关于 产品 设计 和 工程 设计 的 ， 如 工程 设计 杂志 、 工 程 设 计 研 究 和 设计 研究 杂 
志 等 。 设 计 师 和 设计 研究 人 员 通 过 各 种 协会 来 自我 组 织 ， 如 设计 委员 会 、 工 程 设 计 
代 尔 夫 特 中 心 (DCED ) 。 这 些 资源 对 系统 的 一 般 概 述 及 选取 工具 是 非常 有 用 的 。 
但 关于 海上 风电 场 设计 方法 的 应 用 方面 的 大 量 确切 信息 ， 至 今 仍 没有 相关 的 来 源 


提供 。 
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HE. 目前， 欧洲 与 美国 已 经 制定 了 安装 大 型 海上 风电 场 的 计划 。 对 于 海上 风 
电场 ， 运 行 和 维护 (O&M) 成 本 占据 了 能 源 成 本 的 很 大 一 部 分 ， 大 约 为 30% 。 本 
章 中 将 会 讨论 O&M 的 相关 问题 ， 例 如 风力 机 的 可 靠 性 、 天 气 状 况 、 运 送 人 员 的 装 
备 、 用 于 部 件 吊装 的 起 重 船 只 ， 以 及 监测 系统 的 应 用 。 由 于 目前 几乎 没有 关于 海上 
风电 场 的 运行 经 验 可 用 ， 正 在 使 用 模型 来 估算 成 本 和 停工 期 。 本 章 中 ， 描 述 了 用 于 
风电 场 规划 阶段 的 模型 ， 需 要 用 此 模型 来 评估 财务 风险 。 此 外 ， 描 述 了 一 种 方法 ， 
利用 运行 数据 来 估计 一 个 运行 中 的 风电 场 未 来 的 O&M 费用 。 这 种 方法 的 关键 在 于 
收集 和 分 析 运 行 数 据 的 结构 化 方法 ， 例 如 故障 和 维护 数据 、SCADA 数据 ， 以 及 来 
自 状 态 监 测 程序 的 结果 。 

关键 词 运行 和 维护 ， 海 上 风能 ， 成 本 估算 


18.1 引言 


18.1.1 海上 风电 场 及 其 运行 和 维护 

海上 风电 场 的 典型 布局 如 图 18-1 所 示 。 风 电场 包括 大 量 的 风力 机 、 开 关 设 
备 以 及 变压器 〈 绝 大 部 分 安装 在 风电 场 中 ) ， 还 有 岸上 的 变电站 将 电能 输送 到 电 
网 。 第 一 个 海上 风电 场 安装 在 离 岸 距离 较 小 的 浅水 区 域 ， 以 获得 这 个 新 工业 分 支 
的 初步 经 验 。 如 今 ， 大 多 数 风 电场 安装 在 离 岸 8 ~30km， 水 深 8 ~ 20m 的 区 域 。 
通常 ， 使 用 单 桩 作为 基 座 ， 风 力 机 塔 架 通过 转 接 件 固定 在 单 柱 上 。 海 上 风电 场 的 
容量 一 般 为 50 ~200MW， 由 额定 功率 为 1 ~3MW 的 风力 机 组 成 。 未 来 的 风电 场 
计划 距离 海岸 更 远 ， 包含 容量 更 大 的 单 台 机 组 ， 一般 为 5MW， 总 装机 容量 将 是 
200 ~500MW。 为 了 使 风力 机 能 够 安装 在 更 深 的 水 域 并 降低 安装 成 本 ,目前 正在 
开发 新 型 的 基 座 。 

海上 风电 场 的 所 有 系统 与 零 部 件 都 需要 维护 。 一 般 来 说 ， 风 力 机 需要 每 年 检查 
两 次 ， 每 次 检查 持续 3 ~5 天 。 未 来 的 目标 是 改进 风力 机 的 可 靠 性 和 可 维护 性 ， 减 
少 定期 维护 的 次 数 ， 一 年 不 超过 一 次 。 除 了 风力 机 的 维护 ， 基 座 、 防 冲 保护 、 电 线 
以 及 变电站 也 需要 定期 检测 和 维护 。 在 运行 的 前 几 年 ， 对 于 大 多 数 风 力 机 ， 基 座 、 
防 冲 保护 、 电 缆 以 及 变电站 的 检测 通常 是 一 年 一 次 。 只 要 有 足够 的 信心 确保 这 些 部 






































第 18 章 海上 风能 系统 的 运行 和 维护 447 





风力 机 


接 入 电网 
变电站 开关 设备 与 变压器 





1] 


Kg 18-1 海风 电场 的 典型 布局 图 
件 不 会 损耗 过 快 ， 运 行者 可 以 选择 更 长 的 检测 周期 或 者 只 检测 整个 风电 场 中 的 一 
部 分 。 

海上 风电 场 相 关 的 维护 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 风力 机 的 可 靠 性 : 风力 机 制造 商 以 这 样 的 方式 设计 其 海上 风力 机 ， 与 陆 上 
风力 机 相 比 ， 单 个 部 件 更 加 可 靠 ， 并 且 能 够 经 受 典 型 的 海上 工 况 。 这 可 以 通过 减少 
部 件 的 数量 、 选 择 质量 更 好 的 部 件 、 运 用 气候 控制 、 对 齿轮 箱 轴承 使 用 自动 润滑 系 
统 等 方法 来 实现 。 通 常 ， 会 以 这 样 的 方式 调整 风力 机 的 控制 ， 不 是 每 个 单一 故障 都 
会 导致 停机 。 使 用 更 好 的 诊断 设备 和 宛 余 的 传感器 能 有 助 于 达到 这 个 目标 。 

2) 风力 机 的 可 维护 性 : 如 果 海 上 风力 机 出 现 故 障 ， 维 护 技术 人 员 需 要 进入 风 
力 机 并 实施 维护 操作 。 特 别 是 在 大 型 部 件 故 障 的 情况 下 ,海上 风力 机 可 以 通过 模块 
化 设计 或 者 安装 在 内 部 的 起 重 机 起 吊 大 型 部 件 来 调整 海上 风力 机 ， 使 得 大 型 部 件 的 
更 换 更 加 容易 ， 如 图 18-2 所 示 。 





im mn — = 

" par. 3 
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图 18-2 内 部 安装 起 重 机 的 例子 
a) 西门 子 3.6MW 风力 机 
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18-2 ”内 部 安装 起 重 机 的 例子 (BE) 
b) Repower 的 5MW 风力 机 


3) 天 气 状况 : 海上 天 气 状况 ， 主 要 是 风速 和 浪 高 ， 确 实 对 海上 风电 场 运行 和 
维护 (O&M) 的 流程 具有 较 大 影响 。 维 护 活动 以 及 大 型 部 件 的 更 换 只 有 在 风速 和 
海浪 足够 低 时 才能 被 执行 。 因 此 ， 定 期 维护 活动 通常 在 夏季 计划 实施 。 如 果 在 冬季 
发 生 了 故障 ， EE AE td RUE IUe TUN 
致 较 长 的 停工 期 ， 随 后 导致 经 济 损失 。 

4) 运输 和 进入 船只 。 NAA 的 海上 风电 场 ， 小 型 船只 例如 Windeat, Fob 
Lady 或 者 SWATH 船 ， 正 在 用 于 将 人 员 从 港口 运输 到 机 组 。 天 气 恶 劣 时 ， 也 会 使 用 
直升机 ， 如 图 18-3 所 示 。 硬 底 橡皮 艇 CRIB) 仅 用 于 短 距离 且 天 气 很 好 的 情况 下 。 
图 18-3 所 示 的 接近 方式 也 可 用 来 运输 一 些小 型 备件 。 对 于 中 型 部 件 ， 例 如 偏 航 驱 
动 器 、 主 轴承 或 者 变 桨 距 电动 机 ， 经 常 有 必要 使 用 更 大 型 的 运输 船 ， 例 如 供应 船 。 








图 18-3 维护 技术 人 员 使 用 的 运输 和 进入 风电 场 的 设备 举例 
a) Windcat 工作 艇 
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d) 
图 18-3 维护 技术 人 员 使 用 的 运输 和 进入 风电 场 的 设备 举例 ( 续 ) 




















b) Fob Lady 船 c) SWATH 船 d) 直升机 
5) 起 重 船 只 和 上 自 升 式 平台 。 对 于 更 换 大 型 部 件 ， 例 如 风 轮 叶片 、 轮 费 和 机 


舱 ， 一 些 情况 下 还 需要 更 换 齿 轮 箱 和 发 电机 ， 则 需要 雇佣 大 型 的 起 重 船上 只， 如 图 
18-4 所 示 。 








图 18-4 用 来 更 换 大 型 部 件 的 额外 起 重 设备 的 例子 
a) 自 升 式 平台 ODIN b) 起 重 船 只 Sea Energy 





18.1.2 运行 和 维护 的 关键 指标 

风能 已 经 成 为 工业 的 一 个 重要 分 支 。 从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 很 多 欧洲 制 
造 商 的 年 销售 额 每 年 增长 30% ~40% 。 目 前 风力 机 已 经 越过 了 实验 阶段 ， 设 计 人 
员 、 制 造 商 、 业 主 、 项 目 开 发 人 员 和 供应 商都 将 更 加 重视 降低 整个 寿命 周期 中 的 运 
行 成 本 ,来 提高 风能 项 目的 经 济 性 。 特 别 是 ,海上 风电 场 的 经 济 性 很 大 程度 取决 于 
风力 机 的 故障 特性 。 对 于 陆 上 风力 机 ， 小 型 故障 尽管 经 常 发 生 ， 但 对 可 利用 性 的 影 
响 很 小 。 然 而 对 于 海上 风电 场 ， 由 于 难以 靠近 和 昂贵 的 维修 费用 ， 这 些小 故障 会 导 
致 高 不 可 用 性 以 及 高 运行 成 本 。 

对 于 陆 上 风力 机 ,已 经 收集 并 分 析 了 大 量 运行 经 验 ， 在 这 些 当 中 如 已 出 版 的 参 
ARX [2, 3, 5]; 也 可 见 表 18-1。 然 而 ， 对 于 海上 风电 场 ， 几 乎 没有 运行 经 验 
被 系统 地 和 采集、 分析 并 公开 公布 。 表 18-2 给 出 了 最 近 发 布 的 一 些 数据 。 

这 些 数据 收集 在 公共 数据 库 中 并 且 公 开 ， 在 解读 时 应 分 外 小 心 。 
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表 18-1 陆 上 风电 O&M 的 关键 指标 (投资 成 本 为 1000 欧元 /kW) 
故障 率 1.5 ~4 次 故障 /年 
可 利用 率 >98% 
服务 合同 每 年 0.5% ~0. 8% 的 投资 成 本 (5 ~8 欧元 /kW) 
服务 合同 ， 包 括 保修 每 年 1.0% ~1.6% 的 投资 成 本 (10 ~ 16 欧元 /kW) 
故障 维护 成 本 : 5 年 每 年 0.5% ~0. 8% 的 投资 成 本 (5 ~8 欧元 /kW) 
故障 维护 成 本 : 15 年 每 年 4% ~6% 的 投资 成 本 (40 ~ 60 欧元 /kW) 
寿命 期 内 的 平均 O&M 成 本 每 年 2% ~4% 的 投资 成 本 
保险 费 5 ~8 欧元 /kW (机 器 损坏 ,第 三 方 ， 财 务 损失 ) 
平均 生产 成 本 (O&M 成 本 ) 5-10 欧元 /kW (维护 的 一 半 ) 














0.5 (第 1 年 ) ~1.5 (第 10 Æ) 欧 分 /kWh 











表 18-2 最 近 出 版 的 已 有 海上 风电 场 O&M 的 关键 数据 59 



























































运行 和 维护 成 本 
风电 场 国家 风力 机 离 岸 距离 /am 水深 
/ (EGG/kWh) © 
20 x Bonus 
Middelgrunden JE 2-3 2-46 1.20 ~1. 90 
2MW 
指定 的 成 本 包括 了 O&M 成 本 以 及 管理 、 保 险 、 协 调和 用 电 成 本 。 
30 x Vestas 
North Hoyle 英国 7-8 12 2.06 «2.31 
V802MW 
文章 中 提 到 ， 由 于 风电 场 还 在 保修 期 内 ， 可 用 性 和 非 日 常 的 维护 成 本 是 由 风力 机 制 
造 商 来 承担 的 。 不 清楚 这 些 维护 费用 是 否 包含 在 这 些 图 表 中 。 
30 x Vestas 
Scroby Sands 英国 2~3 13 ~20 1.45 ~1.46 
V80 2MW 
根据 文献 ， 风 力 机 维护 成 本 已 经 包含 在 这 些 数据 中 。 
30 x Vestas 
Kentish Flats 英国 8 ~10 5 1.55 
V90 3MW 


数据 中 包括 了 风力 机 的 O&M 成 本 ( 从 与 风力 机 制造 商 的 O&M 合同 中 得 到 的 估计 
值 ) 及 保险 、 租 契 和 租金 、 调 查 、 输 入 功率 和 管理 成 本 。 

D 对 于 英国 的 风电 场 ， 运 行 和 维护 成 本 以 英镑 表示 。 出 于 比较 的 目的 ， 这 些 数据 使 

进行 了 换算 。 这 一 汇率 在 该 数据 发 布 时 是 有 效 的 。 

1) 在 很 多 情况 下 ， 风 力 机 业主 没有 义务 向 数据 库 提 交 数 据 (除了 参考 文献 
[2] 中 的 情况 ) 。 因 此 ， 从 这 些 数据 库 中 获得 的 故障 以 及 成 本 的 数量 应 该 被 认为 是 
最 小 值 。 

2) 3 








用 1 英 








通常 ， 维 修 故 障 的 费用 不 是 由 风力 机 业主 支付 的 ; 这 部 分 费用 由 保修 或 者 
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服务 合同 来 承担 。 图 18-5 给 出 了 一 个 风力 机 在 其 寿命 周期 内 故障 维修 费用 如 何 发 
生 的 示例 。 明 显 可 见 在 运行 的 前 儿 年 里 ， 故 障 维修 的 费用 并 非 直接 由 业主 来 承担 。 
一 般 在 第 五 年 之 后 ， 保 修 合同 终止 ， 而 在 剩余 的 寿命 期 内 O&M 费用 将 如 何 发 生 ， 


尚 不 清楚 。 











































































































故障 维护 成 本 的 时 间 函 数 
20 -= = <= = 
218 * 
zin 业主 的 故障 
m4 维修 责任 
S12 
= p 延长 服务 
& § 的 合同 
s 6 @ 0-500kW 
m4 4 500-1000kW 
2 est 程式 化 的 
03 
10 12 14 16 18 20 
风力 机 年 龄 /年 
图 18-5 从 风力 机 业主 的 角度 看 ， 寿 命 期 内 不 同 阶段 的 故障 维护 成 本 的 发 展 21 。 该 图 显示 了 ， 






































在 五 年 保修 期 之 后 ， 费 用 波动 很 大 ， 并 且 维 护 成 本 还 取决 于 风力 机 的 容量 














3) 由 风力 机 业主 发 布 的 数据 经 常 提 到 一 些 注释 ， 不 是 所 有 的 费用 都 包含 在 
内 ， 见 表 18-2 所 示 的 示例 。 

由 于 海上 风电 场 几乎 没有 公共 的 O&M 数据 来 支撑 新 的 风电 场 在 设计 阶段 的 可 
ITEE, ECN 开发 了 一 个 软件 包 ， 叫 做 “ECN O&M Tool" ^? , 3x4 TRA A 
在 全 志 界 范围 内 被 应 用 ， 并且 ECN 使 用 它 来 帮助 海上 风电 场 的 设计 者 在 设计 阶段 
分 析 O&M 方面 。 通 过 近 几 年 使 用 这 种 工具 所 进行 的 各 种 分 析 ， 可 以 得 出 结论 ， 对 
于 一 个 位 于 北海 的 典型 海上 风电 场 ，0&M 的 成 本 估计 在 1.8 ~3.1 欧 分 /kWh 的 范 
围 之 内 ， 其 中 考虑 了 对 风力 机 、 基 座 以 及 电力 基础 设施 的 定期 维护 及 故障 维护 的 
成 本 。 











18.2 运行 和 维护 事项 


18.2.1 维护 类 型 

一 般 来 说 ， 维 护 可 以 再 分 为 定期 维护 和 故障 维护 。 故 障 维护 通常 在 风力 机 停机 
或 者 出 现 明显 故障 时 执行 。 定 期 维护 倾向 于 防止 设备 出 现 故 障 ， 包 括 维修 、 服 务 或 
者 部 件 更 换 。 根 据 O&M 手册 和 出 版 物 (如 参考 文献 [7，8] ) 。 定 期 维护 和 故障 维 
护 能 够 被 再 细 分 为 不 同 的 类 型 ， 如 图 18-6 所 示 。 

1) 定期 维护 。 

CD 基于 日 历 的 维护 ， 基 于 固定 的 时 间 段 或 者 固定 数量 的 操作 时 间 。 
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D 基于 状态 的 维护 ， 基 于 系统 维护 
的 实际 健康 状况 。 
2) 故障 维护 。 a 








CD 计划 内 的 维护 ， 基 于 观测 到 E 
的 系统 或 者 部 件 的 退化 (一 个 部 件 
图 18-6 不 同 维 护 类 型 的 一 览 医 


故障 可 能 在 预期 时 间 内 出 现 ， 在 其 
发 生 之 前 即 进行 维护 ) 。 

D 计划 外 的 维护 ， 在 系统 或 部 件 意外 损坏 后 进行 必要 的 维护 。 

基于 状态 的 定期 维护 和 计划 内 的 故障 维护 都 基于 观测 到 的 系统 状态 或 者 退化 情 
况 。 这 两 类 之 间 的 主要 区 别 在 于 基于 状态 的 定期 维护 在 设计 时 就 是 可 预知 的 ， 但 是 
不 能 预先 知道 何 时 必须 实施 维护 ， 而 故障 维护 根本 不 具有 可 预知 性 。 对 于 风能 应 
用 ， 这 种 区 别 的 实际 意义 并 不 是 很 明显 ， 因 此 只 需 考虑 三 种 类 型 的 维护 : 

1) 基于 日 历 的 维护 。 

2) 基于 状态 的 维护 。 

3) 计划 外 的 故障 维护 。 
18.2.2 ”运行 和 维护 计划 的 开发 

一 般 来 说 ， 海 上 风电 场 的 维护 成 本 是 通过 评估 故障 维护 、 定 期 维护 和 基于 状 
态 的 维护 成 本 来 确定 的 。 如 果 在 风电 场 的 规划 阶段 ， 需 要 制定 O&M 计划 时 ， 通 
篆 可 采用 成 本 模型 来 分 析 不 同 O&M 时 期 的 成 本 和 停工 期 。 一 般 来 说 ， 需 要 先 选 
择 一 个 基本 的 准则 ， 意 思 是 使 用 小 船 将 技术 人 员 运 送 至 风电 场 ， 而 起 重 船用 来 运 
送 需 要 更 换 的 大 型 部 件 。 如 果 认 为 佑 算 的 成 本 和 停工 期 过 高 ， 分 析 人 员 可 能 选择 
其 他 方式 来 运送 技术 人 员 (如 直升机 ) ， 或 选用 自 升 式 平台 而 不 是 起 重 船 ， 并 进 
行 不 同 的 方案 的 研究 ， 对 最 具有 成 本 效益 的 方案 ， 可 以 考虑 进行 更 详细 的 研究 和 
技术 评估 。 

图 18-7 画 出 了 不 同 成 本 构成 的 示意 图 。0&M 成 本 包括 的 定期 维护 成 本 ,通常 
由 每 年 1 ~2 次 的 检查 来 决定 。3 ~4 年 之 后 ， 由 于 齿轮 箱 中 油 的 更 换 ， 定 期 维护 的 
费用 会 有 所 增加 。 最 高 的 是 故障 维护 成 本 ， 将 更 难 预测 。 由 于 初期 的 故障 ， 风 电场 
运行 之 初 的 故障 维护 成 本 可 能 比 预期 的 高 一 些 。 最 终 ， 在 每 台风 力 机 的 寿命 期 内 ， 
预计 将 会 有 1 ~2 次 的 大 修 〈 如 更 换 齿 轮 箱 或 者 变 桨 距 驱 动 ) 。 实 际 的 更 换 将 取决 
于 观测 到 的 状况 。 

定期 维护 的 成 本 可 以 通过 每 年 检查 的 次 数 乘 以 每 次 检查 的 成 本 来 直接 建 模 。 停 
工时 间 等 于 技术 人 员 实 际 检 查 风力 机 的 时 间 。 

对 于 故障 维护 和 基于 状态 的 维护 ， 其 成 本 建 模 的 方法 有 些 更 为 复杂 ， 在 下 面 章 
节 中 给 出 了 一 些 考虑 。 
18.2.3 故障 维护 

对 于 大 多 数 技术 系统 ， 其 寿命 期 可 以 划分 为 三 个 阶段 ， 如 图 18-7 的 示意 图 。 
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阶段 1 





图 18-7 一 台风 力 机 在 寿命 期 内 所 需 维护 的 示意 图 。 在 实际 中 ， 
没有 一 条 线 是 常数 ， 实 际 的 维护 每 年 都 不 相同 











第 1 阶段 : 在 试 运行 阶段 ， 高 温 老化 问题 通常 需要 额外 的 维护 ( 因此 带 来 维 
护 费 用 ) 。 需 要 花费 时 间 来 对 软件 进行 正确 设置 ， 纠 正 产品 的 小 缺陷 等 。 在 这 段 时 
期 ， 维 护 工 作 量 通常 随 着 时 间 而 减少 。 风 力 机 制造 商 通常 会 给 客户 提供 一 份 开始 五 
年 运行 维护 的 固定 费用 合同 。 合 同 包括 试 运 行 、 定 期 维护 、 故 障 维护 、 保 险 以 及 机 
器 损耗 。 

第 2 阶段 :在 这 个 阶段 ， 可 能 会 发 生 随 机 故障 ， 并 且 在 这 个 时 期 内 故障 率 基 本 
保持 不 变 。 然 而 实际 中 ， 实 际 的 维护 工作 量 每 年 都 不 同 ， 并 且 在 长 期 的 平均 值 附 近 
波动 ， 长 期 平均 值 在 图 中 以 “长 期 平均 O&M 力度 ”的 灰 线 标 出 。 在 运行 大 约 十 年 
后 ， 风 力 机 的 一 些 主要 系统 很 有 可 能 需要 检修 ， 例 如 变 桨 距 电 动机 、 液 压条 、 润 滑 
系统 等 。 对 于 海上 风力 机 ， 多 入 应 进行 一 次 大 修 ， 目 前 几乎 没有 任何 经 验 可 用 。 目 
前 需要 进行 大 修 的 确切 时 间 点 未 知 ， 有 可 能 是 7 年 后 、15 年 后 或 者 根本 不 需要 。 
事实 上 大 修 被 认为 是 “基于 状态 的 维护 ”。 

第 3 阶段 在 寿命 期 的 最 后 ， 相 对 于 前 期 来 说 ， 有 可 能 需要 更 多 的 故障 维护 。 
具体 可 能 会 多 多 少 尚 不 明确 。 

确定 海上 风电 场 故 障 维护 的 成 本 与 应 用 于 很 多 产业 分 支 中 正在 使 用 的 资产 管 
理 、 风 险 分 析 的 方法 类 似 。 风 险 被 定义 为 风险 = 故障 率 x 后 果 。 对 于 海上 风电 场 ， 
风险 可 用 年 度 成 本 表示 ， 故 障 率 可 转换 为 部 件 的 年 失效 频率 ， 故 障 后 果 通 过 维修 成 
本 确定 。 维 修成 本 还 包括 劳动 力 成 本 、 材 料 成 本 、 运 输 船 以 及 起 重 船只 的 成 本 和 收 
益 损失 ， 因 此 有 : 

预期 年 度 O&M 成 本 = 预期 年 失效 频率 x 维修 成 本 

当 确 定年 度 O&M 成 本 时 ， 实 际 上 需要 投入 大 量 的 工作 量 : 中 确定 部 件 的 年 故 
障 频率 (参见 18.4 35); 思 维修 成 本 包括 劳动 力 成 本 、 设 备 成 本 、 备 用 件 成 本 、 
以 及 收益 损失 。 与 陆 上 维护 相 比 ， 天 气 状况 在 确定 特别 是 停工 期 和 相关 收益 损失 
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上 ， 起 着 重要 的 作用 (参见 18.3.2 节 )。 
18.2.4 基于 状态 的 维护 

基于 状况 的 维护 需要 对 系统 的 “健康 ”做 出 正确 的 判断 和 诊断 ， 即 所 谓 的 状 
态 监 测 。 根 据 系统 和 部 件 的 类 型 ， 可 广泛 采用 各 种 状态 监测 方法 和 技术 。 例 如 离线 
监测 ， 可 以 执行 周期 性 的 外 观 检 查 、 分 析 油 样品 或 者 定期 进行 振动 测试 。 另 外 还 可 
以 选择 安装 永久 性 系统 ， 它 们 可 以 用 来 专门 执行 一 定 的 测量 和 分 析 任 务 ， 并 自动 向 
运营 者 报告 分 析 结果 和 事件 〈 和 警报， 警告) 。 这 种 系统 被 称 为 在 线 状态 监测 系统 。 
另外 一 个 健康 判断 信息 的 来 源 是 SCADA 系统 的 运行 数据 ， 例 如 起 动 和 停机 次 数 ， 
温度 随时 间 变 化 的 次 数 或 者 警报 次 数 。 需 要 注意 的 是 ， 基 于 状态 的 维护 只 有 在 以 下 
情况 下 才 有 意义 

1) 部 件 的 设计 寿命 比 整 台风 力 机 的 寿命 要 短 ， 意 味 着 部 件 的 维修 或 更 换 是 可 
以 预见 的 ， 但 是 并 不 清楚 具体 时 间 。 

2) 仅 与 例 行 维护 和 故障 维护 相 比 ， 可 以 节省 成 本 。 

3) 清楚 的 是 故障 的 主要 原因 确实 是 由 于 磨损 造成 的 ， 意 味 着 逐渐 的 退化 直到 
设计 寿命 结束 ; 与 之 相反 的 是 由 于 极端 情况 、 设 计 或 制造 缺陷 等 类 似 原 因 造 成 的 突 
然 损 坏 。 

对 于 第 一 点 ， 以 齿轮 箱 油 为 例 ， 在 风力 机 的 寿命 期 内 将 需要 数 次 更 换 。 可 以 应 
用 基于 状态 的 维护 来 确定 油 是 否 在 四 年 后 需要 更 换 (基于 日 历 ) 或 者 可 能 是 七 年 
后 (基于 状态 ) 。 这 样 能 够 在 风力 机 的 寿命 期 内 减少 一 次 油 更 换 。 

所 谓 的 “安全 寿命 部 件 ”， 如 风 轮 叶片 、 主 轴承 或 者 齿轮 箱 ， 一 般 其 设计 寿命 

至 少 与 风力 机 一 样 ， 通 常 为 20 ~25 年 。 如 果 这 些 部 件 在 风力 机 的 寿命 期 内 出 现 故 
障 ， 故 障 原因 通常 是 极端 载荷 、 错 误 的 安装 或 制造 ， 或 者 其 他 不 可 预见 的 状况 ， 例 
如 闪电 或 者 事故 。 在 风力 机 的 寿命 期 内 ， 对 于 安全 寿命 部 件 的 大 型 维修 或 者 更 换 一 
般 是 难以 预见 的 ， 因 此 监测 其 健康 和 退化 情况 也 很 难 判 断 。 在 安全 寿命 部 件 中 使 用 
状态 监测 系统 的 一 个 原因 是 使 随 之 的 损坏 最 小 化 。 一 旦 预期 之 外 的 故障 发 生 了 ， 可 
以 在 早期 阶段 被 检测 到 ， 从 而 避免 出 现 严重 故障 。 

一 个 成 功 应 用 离线 基于 状态 维护 的 例子 如 图 18-8 中 的 实 线 所 示 ; 在 1=5 时 ， 
观测 到 状态 发 生 明 显 改 变 ， 在 随后 的 检查 ;=6 时 ， 超 过 了 临界 水 平 ， 因 此 需要 采 
取 措 施 ， 在 下 一 个 定期 检查 上 =7 时 ， 需 要 实施 维修 。 离 线 检查 是 足够 的 ， 因 为 
GD 故障 进展 较 慢 ; @ 从 早期 的 经 验 可 知 故 障 的 进展 速度 。 

如 果 故 障 进展 快 于 两 次 检查 之 间 的 时 间 ， 在 线 状 态 监 测 是 有 意义 的 ， 如 图 中 的 
add Rs ALA We a a nl dips 
。 由 于 故障 进展 很 快 ， 没 有 机 会 更 好 地 计划 定期 维护 的 操作 。 如 果 检 查 间 隔 变 
E M 在 线 监测 将 会 变 得 越 来 越 重要 。 oe 
间隔 一 般 比 陆 上 的 更 长 ， 一 般 为 一 年 一 次 ， 而 不 是 一 年 两 次 。 无 论 是 在 线 监 测 还 是 
离线 监测 ， 所 谓 的 “ 突 发 故障 ”基本 很 难 在 早期 阶段 使 用 状态 监测 方法 检测 到 。 
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因此 ， 基 于 状态 的 维护 不 适用 于 突 发 故障 。 关 于 风力 机 应 用 中 的 状态 监测 和 适用 性 
的 更 多 信息 可 查找 参考 文献 [14, 15]. 

来 自 状 态 监 测 系统 的 数据 (也 来 自 于 离线 检查 和 油 样品 ) 实际 上 提供 了 部 件 
剩余 寿命 的 信息 ， 例 如 齿轮 箱 剩 余 寿 命 的 信息 。 在 理想 情况 下 ， 来 自 于 海上 风电 场 
的 状态 监测 信息 应 该 提供 诸如 哪 台 风力 机 短期 内 需要 被 维护 且 预 期 维护 时 间距 今 具 
体 几 个 月 的 信息 以 及 哪 台 风力 机 在 需要 更 长 时 间 才 更 换 齿轮 箱 的 信息 。 如 果 状 态 监 
测 测量 的 结果 与 维修 或 更 换 费 用 结合 起 来 ， 便 能 佑 计 基 于 状态 的 年 度 维护 费用 。 
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图 18-8 基于 定期 检查 〈 实 线 部 分 ) 或 者 在 线 监测 
(虚线 部 分 ) 的 基于 状态 的 维护 








18.3 ”运行 和 维护 模型 与 策略 


18.3.1 建 模 方法 

正如 18.1.2 节 中 已 经 提 到 的 ， 几 乎 没有 任何 关于 O&M 成 本 和 停工 期 的 公共 可 
获得 的 信息 。 这 类 信息 在 风电 场 的 规划 阶段 以 及 评估 风电 场 的 可 行 性 时 有 帮助 。 由 
于 这 些 信息 难以 获得 并 且 可 能 无 法 应 用 于 所 考虑 的 特定 风电 场 ， 因 此 推荐 进行 
O&M 各 方面 的 详细 分 析 ， 并 且 使 用 O&M 建 模 工具 。 这 些 工 具有 时 间 仿 真 模型 如 代 尔 
夫 特 理工 大 学 的 “CONTOFAX”， 见 参考 文献 [13]; GarradHassan Bj * 02M"! 以 
及 BMT 的 “BMT SLOOP”5。 这 种 方法 基于 蒙特 卡 罗 分 析 ， 且 风力 机 的 故障 是 随 
机 发 生 的 。 与 恶劣 天 气 有 关 的 延 时 使 用 基于 频谱 分 析 的 统计 波 模块 来 进行 仿真 。 浪 
高 与 风速 有 关 ， 因 此 在 高 风速 期 间 可 进入 性 差 的 影响 计 入 发 电 收 益 损 失 的 计算 中 。 

ECN 的 O&M" 中 工具 的 工作 原理 却 不 同 。 它 一 般 用 于 海上 风电 场 的 规划 阶 
段 ， 用 来 确定 长 期 的 年 平均 成 本 值 (由 图 18-7 中 的 水 平 线 来 表示 )、 停 工时 间 以 
及 收益 损失 。 实 际 上 ，ECN 的 O&M 工具 是 唯一 已 经 得 到 Germanischer Lloyd (参见 
参考 文献 [12] ) 确认 声明 的 工具 ， 该 工具 将 在 下 面 的 章节 中 详细 地 讨论 。 
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模型 的 输出 通常 是 年 平均 停工 时 间 、 年 度 O&M 成 本 以 及 不 确定 的 支出 。 取 决 
于 不 同 工 具 的 能 力 ， 可 以 获得 O&M 优化 更 多 的 详细 信息 ， 例 如 每 季度 的 停工 时 间 
和 成 本 ， 由 后 勤 方面 引起 成 本 驱动 以 及 停工 时 间 。 
18.3.2 ECN 运行 和 维护 工具 

ECN 的 O&M 工具 专注 于 确定 由 计划 外 的 故障 维护 带 来 的 成 本 和 停工 时 间 。 成 
本 建 模 的 过 程 如 图 18-9 所 示 。 首 先 ， 确 定 一 个 维持 目标 风电 场 的 基本 O&M 策略 。 
对 于 该 基本 策略 ， 由 项 目 组 来 完成 不 同 输入 参数 的 最 好 的 推测 (故障 率 、 船 只 和 
设备 的 特性 值 、 天 气 状况 等 )。 由 模型 得 出 成 本 和 停工 时 间 ， 项目 组 开始 分 析 这 个 
结果 。 可 以 从 中 识别 出 成 本 的 驱动 因素 ， 基 于 这 些 可 以 识别 一 些 能 够 改进 的 领域 
(例如 ， 使 用 更 可 靠 的 部 件 ， 或 者 改善 了 可 接近 性 的 船只 ) 。 如 果 项 目 组 已 经 选择 
了 一 个 最 优 的 维护 策略 ， 推 荐 使 用 模型 的 随机 部 分 来 分 析 O&M 的 不 确定 性 。 通 过 
这 样 ， 便 可 获得 关于 输入 参数 中 的 各 种 不 确定 因素 如 何 造成 模型 输出 结果 的 不 确定 
性 的 理解 。 




























故障 特性 及 可 维护 性 





天 气 状况 的 特性 
( 风 、 浪 、 闪 电 和 能 见 度 ) 











结果 : 
+ 高 可 用 性 
* 每 kWh 价 格 低 
- 等 待 时 间 
+ 识别 成 本 动因 
- 改进 的 建议 





18-9 用 ECN O&M 工具 确定 海上 风电 场 O&M 成 本 和 停工 时 间 的 示意 图 表示 
用 来 确定 由 计划 外 的 故障 维护 造成 的 长 期 的 年 平均 成 本 和 停工 期 的 模型 是 基于 


图 18-10 所 措 述 的 维修 流程 。 一 般 来 说 可 以 规定 ， 中 央 控 制 室 将 得 到 通知 ， 警 报 已 
经 被 触发 。 一 旦 操作 员 注 意 到 警报 ， 他 将 必须 决定 风力 机 是 否 可 以 远程 重 起 动 ， 或 
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者 是 否 需 要 视察 来 确定 风力 机 是 不 进行 维护 就 可 以 重 起 动 还 是 先 需 要 维护 再 重 起 
动 。 如 果 需 要 维修 ， 操 作 员 需 要 组 织 维修 活动 ， 组 织 人 员 、 船 只 ， 如 果 有 和 需要 还 应 
准备 备件 或 者 大 型 起 吊 设备 。 

维修 所 需 时 间 (TTR) 可 以 划分 为 以 下 四 个 时 间 段 。 

1) 阶段 T_logistics， 表 示 风 力 机 停机 与 维修 人 员 被 组 织 起 来 并 准备 运送 至 风力 
机 之 间 的 时 间 。 在 这 期 间 ， 还 要 考虑 组 织 设 备 和 备件 所 需 的 时 间 。 因 此 这 个 阶段 的 
长 度 取决 于 检查 队 的 有 效 性 、 材 料 的 可 用 性 以 及 运输 和 起 重 设备 的 可 用 性 。 人 员 或 
设备 的 有 效 性 很 大 程度 上 取决 于 公司 的 政策 。 自 有 人 员 或 者 第 三 方 都 可 以 来 做 维 
J^, 设备 可 以 为 自 有 的 或 者 租借 的 。 

2) 一 旦 维修 人 员 和 运送 设备 基本 上 准备 好 出 发 ， 可 能 发 生 的 是 ， 必 须 执 行 任 
务 的 这 段 时 间 内 (T. mission). 的 天 气 预报 表明 天 气 情况 不 允许 或 者 不 适合 出 发 。 
该 阶段 表示 为 T_wait。 该 阶段 的 长 度 取 决 于 任务 的 持续 时 间 和 设备 计划 的 时 间 (也 
可 见 图 18-10)。 因 为 对 天 气 状 况 (风速 和 浪 高 ) 的 依赖 性 ， 这 个 阶段 的 持续 时 间 
显示 出 很 大 的 分 散 性 ， 应 被 视 作 一 个 随机 量 。 在 ECN 的 O&M 工具 确定 了 长 期 年 平 
均 量 时 ， 等 待 时 间 的 平均 值 可 被 用 在 此 模型 中 。 













































警报 发 送 到 中 央 操 作 室 ， 责 任 工程 师 被 
告知 损坏 信息 ; 安排 设备 、 人 员 和 备件 







维修 时 间 (TTR) 


天 气 状况 适合 出 发 
维修 人 员 到 达 风 力 机 并 开始 维修 
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维修 人 员 到 达 基 地 


图 18-10 维修 流程 





3) 阶段 了 _uavel 表示 代表 着 运送 技术 人 员 到 风力 机 进行 检查 或 维护 所 需要 的 
时 间 。 

4) 阶段 T_repair 是 执行 维修 操作 所 需要 的 时 间 。 

ECN AY O&M 工具 通过 两 个 MS- Excel 表格 来 实现 . 

WaitingTime. xls 来 确定 年 度 (或 者 季度 ) 平均 等 待 时 间 (T wait) 作为 任务 时 
[B] (T mission). 的 函数 。 

CostCal. xls 来 确定 年 度 或 者 季度 ) 的 平均 停工 时 间 和 成 本 。 
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1. WaitingTime. xls 

在 风速 和 浪 高 低 于 一 定 值 的 情况 下 ， 能 够 使 用 海上 设备 或 执行 维修 活动 。 基 于 
选 定位 置 处 的 风速 和 浪 高 数据 ， 程 序 WaitingTime. xls 确定 何 时 天 气 状况 适合 执行 
一 定 的 维修 活动 ， 并 计算 出 故障 发 生 后 等 待 合适 天 气 条 件 出 现 所 必需 的 等 待 时 间 。 
程序 使 用 3h 风速 和 浪 高 数据 的 时 间 序 列 作为 输入 。 得 出 平均 值 的 二 次 或 者 三 次 多 
项 式 ， 等 待 时 间 的 标准 差 作 为 维护 活动 持续 时 间 的 函数 。 图 18-11 给 出 了 这 样 一 个 
多 项 式 的 例子 。 


数据 处 理 YM6 IJmuiden munitie stortplaats: H,71.5; Vy=12; 年 
0 



























































0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
任务 时 间作 


图 18-11 确定 平均 等 等 时 间 和 任务 时 间 之 间 关 系 的 例子 











该 例子 表示 基于 11 年 的 测量 数据 ， 在 “IJmuiden Munitiestortplaats" 区 域 年 度 
平均 等 待 时间 为 任务 时 间 的 函数 。 任 务 能 够 在 浪 高 达 有 ,=1.5m 且 风 速达 V, = 
12m/s 的 情况 下 进行 。 类 似 的 对 于 不 同 的 天 气 限 制 ,和 V,， 能 够 生成 每 个 季度 的 
多 项 式 。 

2. CostCal. xls 

程序 CostCal. xls 用 来 计算 长 期 的 年 度 (或 者 季度 ) O&M 成 本 以 及 相关 的 停工 
时 间 。 程 序 主 要 考虑 计划 外 的 故障 维护 。 程 序 使 用 以 下 几 项 作为 输入 : 

1) Hi WaitingTime. xls 产生 的 气候 窗 和 等 待 时 间 的 多 项 式 。 

2) 风力 机 和 风电 场 的 信息 ， 例 如 风力 机 数目 、 风 电场 的 容量 因数 、 风 力 机 的 
投资 成 本 、 技 术 人 员 的 费用 、 工 作 日 的 长 度 等 。 

3) 风力 机 的 故障 特性 以 及 能 预见 的 维修 活动 。 

4) 访问 系统 的 特征 值 (天 气 限制 、 成 本 、 组 织 时 间 等 ) 。 

在 建 模 过 程 中 ， 用 户 花 费 更 多 的 时 间 来 产生 第 3 项 的 输入 参数 ， 这 里 将 对 此 进 
行 详细 讨论 。 首 先 ，ECN 的 O&M 工具 需要 故障 的 发 生 频 率 和 相关 的 维修 活动 作为 
输入 。 不 幸 的 是 ， 这 种 数据 很 难 获 得 。 通 常 这 种 数据 应 从 公共 数据 库 中 获得 (如 
参考 文献 [2，3] ) ， 或 者 〈 更 好 的 ) 从 相似 的 风力 机 得 到 。 (18.4 节 中 将 详细 讨 
论 从 其 他 风电 场 中 收集 和 反馈 运行 经 验 的 方法 ) 如 果 此 类 数据 能 够 获得 ， 通 常 只 
有 主要 部 件 的 总 年 故障 率 可 用 。 需 要 使 用 工程 判别 方法 来 判断 这 些 部 件 的 不 同 故障 
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模式 。 一 定 比例 的 部 件 故 障 是 由 小 而 易于 维修 的 故障 模式 组 成 ， 而 另外 一 些 是 由 更 
严重 的 、 需 要 采用 大 型 起 吊 船 来 进行 维修 活动 的 故障 。 为 了 避免 此 类 事件 发 生 ， 模 
型 需要 分 析 每 个 独立 的 故障 模式 及 其 相关 的 维修 活动 ， 并 将 所 有 的 维护 活动 分 为 不 
同 的 维护 分 类 (MC) 。 有 关 设 备 的 维护 活动 分 类 的 示例 在 表 18-3 中 给 出 。 

表 18-3 在 维护 分 类 (MC) 中 可 能 的 分 支 的 示例 
MC: ”远程 重 起 ， 没 有 人 员 和 设备 ， 没 有 维修 时 间 
MC2: ”内 部 小 型 维修 ， 只 有 人 员 和 工具 ， 维 修 时 间 小 于 一 天 ( 例如， 更 换 电 刷 ) 
MC3: 外 部 小 型 维修 ， 只 有 人 员 和 工具 ， 维 修 时 间 小 于 一 天 ( 例如， 清理 叶片 ) 
MC4: ”更换 小 型 部 件 ， 小 型 内 部 起 重 机 ， 维 修 时 间 约 一 天 例如， 更 换 变 桨 距 电动 机 ) 
MCS: ”更 换 大 型 部 件 ， 需 要 大 型 内 部 起 重 设备 (例如 更 换 齿轮 箱 、 发 电机 等 ); 维修 时 间 一 般 为 1 ~2 天 
MC6: ”更 换 大 型 部 件 ， 需 要 大 型 外 部 起 重 机 (例如 更 换 轮 磺 、 机 脸 、 偏 航 系统 ) ; 维修 时 间 一 般 为 2~3 天 

































































除了 维护 的 分 类 ， 还 需要 确切 描述 维修 将 如 何 执 和 了 和 设备 如 何 使 用 。 表 18-4 
中 给 出 了 详细 描述 的 示例 。 所 有 用 户 可 认为 其 分 步 描述 是 相关 联 的 ; 通常 可 得 到 这 
样 的 结论 : 维修 活动 比 最 初 所 预计 到 的 更 复杂 。 

表 18-4 描述 的 示例 (MCA. 更 换 小 型 部 件 ) 

小 型 备件 ， 例 如 变 桨 距 电 动机 、 偏 航 电动 机 或 者 液压 系统 的 部 件 需 要 运输 到 风力 机 ， 放 置 在 平台 上 ， 并 
且 在 内 部 起 重 机 的 帮助 下 起 吊 到 机 舱 中 。 一 个 典型 的 维护 活动 如 下 所 述 : 

1) 运输 船 将 2 ~4 个 技术 人 员 和 备件 运送 至 故障 的 风力 机 
技术 人 员 从 运输 船上 到 达 机 组 
3) 技术 人 员 检 查 故障 的 部 件 ， 决 定 是 否 需要 更 换 
4) 故障 的 部 件 需要 更 换 ， 备 件 使 用 更 低 的 风力 机 平台 上 的 小 型 起 重 机 起 吊 到 平台 上 
5) 故障 部 件 被 拆除 ， 并 且 使 用 内 部 的 起 重 机 仓 载 到 塔 架 外 部 的 平台 上 
6) 备件 使 用 内 部 起 重 机 从 平台 上 起 吊 ， 并 安装 
7) 故障 部 件 使 用 平台 上 的 小 型 起 重 机 转移 到 运输 船只 上 ( 取决 于 平台 和 起 重 机 的 能 力 ， 这 一 步 可 以 在 
之 后 再 进行 ， 故 障 部 件 能 够 在 平台 上 存放 一 定 的 时 间 ) 

8) 人 员 返 回 到 运输 船只 上 ， 并 返回 港口 
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每 个 维护 类 型 的 信息 都 受到 设备 (运输 船 和 起 重 船只 ) 使 用 的 限制 。 因 此 ， 
每 个 维护 类 型 可 再 一 次 划分 为 有 限 数 量 的 故障 类 型 (FTC)。 一 个 FIC 决定 了 每 次 
维修 活动 的 平均 成 本 ,其 中 考虑 了 劳动 力 成 本 、 备 件 和 耗材 成 本 、 设 备 成 本 和 停工 
期 造成 的 收益 损失 。 一 个 FTC 同样 也 决定 了 每 次 维修 活动 的 任务 时 间 以 及 由 恶劣 
天 气 导致 的 相关 等 待 时 间 (OU 18-11)。 总 的 停工 时 间 包 括 上 面 给 出 的 四 个 阶段 : 
后 勤 时 间 用 来 组 织 设备 和 备件 ， 由 于 恶劣 天 气 导 致 的 等 待 时 间 、 运 送 时 间 以 及 维修 
时 间 〈 见 图 18-10) 。 模 型 CostCal. xls 配置 了 输入 表格 来 定义 以 上 所 提 到 的 成 本 、 
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任务 时 间 以 及 运输 船只 和 起 重 船 只 的 能 

图 18-12 给 出 了 将 不 同 故障 模式 “编组 ”为 具有 相同 成 本 和 停工 时 间 的 便于 
管理 的 FTC 系列 以 及 所 确定 的 每 个 FTC 的 平均 年 度 发 生 率 。ECN 的 O&M 工具 一 
般 处 理 10 ~15 个 FTC。 如 果 O&M 基本 方案 的 所 有 输入 参数 都 已 定义 好 ， 程 序 能 
立刻 显示 结果 ， 如 表 18-5 所 示 。 程 序 也 产生 柱状 图 和 人 饼 状 图 来 决定 成 本 驱动 或 者 
主导 停工 时 间 的 因素 ( 见 图 18-13)。 其 计算 结果 可 以 通过 选择 不 同 的 船只 、 改 变 
风力 机 设计 、 改 进 部 件 的 可 靠 性 或 者 使 用 租借 的 小 船 进行 O&M 策略 优化 的 理由 。 
































故障 类 型 分 类 
1 2 3 x 
故障 模式 | | oo 
1.12 
MEER 02 
LLJ i 
部 件 故障 模式 0.3 
1.2 1.2.1 
故障 模式 0.3 
| 1.2.2 
BUR 0.09 
部 件 
lj 
维修 策略 每 年 发 生 的 频率 22 | 03 | 02 | … | 009 























图 18-12 将 轻微 故障 和 严重 故障 编组 至 便于 管理 的 FTC 系列 的 步骤 
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Z| 18-13 模型 输出 的 示例 〈 柱 状 图 和 饼 状 图 ) 


ECN 的 O&M 工具 模型 大 多 数 情况 下 是 在 只 考虑 平均 值 或 者 最 大 可 能 值 时 会 被 
用 作 决 定 模型 。 此 模型 也 可 以 作为 一 个 可 能 性 模型 来 考虑 参数 中 的 不 确定 性 ， 例 如 
故障 频率 和 成 本 。 为 此 需要 使 用 附加 模型 @ Risk 5 。 这 个 模型 能 够 产生 ， 例 如 
O&M 成 本 每 kWh 的 累积 密度 函数 ， 或 者 通过 龙卷风 图 的 方法 确定 输入 的 哪个 不 确 
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定 参 数 对 于 结果 不 确定 性 的 影响 最 大 〈 见 图 18-14a M b). 


欧 分 /kWh/ 总 计 
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90.0% 
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b) 


图 18-14 CDF 和 龙卷风 图 的 示例 














表 18-5 模型 输出 示例 




















单 台 风力 机 的 结果 冬季 春季 夏季 秋季 总 

每 年 的 停工 时 间 
故障 维护 “后勤 h 85 85 85 85 

等 待 h 72 22 17 61 

运送 h 1. 88 1. 88 1. 88 1. 88 

维修 h 11 9 9 11 

总 故障 维护 h 170 118 113 159 
定期 维护 ”总 定期 维护 h 1 9 20 2 

总 维护 h 171 127 133 162 
可 用 率 % 92.2 94.2 93.9 92.6 
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( 续 ) 
单 台 风力 机 的 结果 冬季 春季 HR 秋季 总 计 
每 年 损失 的 发 电量 MWh 277 164 122 237 801 
每 年 的 发 电量 MWh 3.279 2.674 1. 897 2. 980 10. 831 
每 年 的 收益 损失 ke — 36.0 21.3 15.8 30.9 104.2 
每 年 的 维修 费 
材料 成 本 
故障 维护 ”总 故障 维护 € 23.0490 | 23.049 23.049 23.049 92. 195 
定期 维护 ”总 定期 维护 € 350 3. 400 6. 550 700 11. 000 
总 计 € 23.399 26.449 29.599 23.749 103. 195 
劳动 力 成 本 
故障 维护 ”工资 € 2. 589 2. 536 2. 536 2. 589 10.251 
日 常 津贴 € 0 0 0 0 0 
总 故障 维护 € 2. 589 2. 536 2. 536 2. 589 10.251 
定期 维护 ”总 定期 维护 € 300 3.920 6. 440 600 11. 260 
总 计 € 2. 889 6. 456 8. 976 3.189 21.511 
设备 成 本 
故障 维护 MOB/DEMOB € 18. 137 18. 137 18. 137 18. 137 72.548 
等 待 € 12.603 5.052 4. 023 9. 848 31. 546 
维修 € 12. 011 11. 991 11. 991 12.011 48.005 
总 故障 维护 € 42.772 34. 151 34. 151 39. 996 152. 099 
定期 维护 ”总 定期 维护 € 450 9. 460 9. 460 900 16. 490 
总 讨 € 43.222 43.611 43.611 40.896 168.589 
每 台风 力 机 总 维修 成 本 k€ 69.8 82.5 82.5 68.2 294.8 
每 kWh 的 总 成 本 €CvkWh 2.13 4. 35 4. 35 2.29 2.72 





18.4 采集 运行 经 验 


18.4.1 为 什么 将 运行 经 验 用 于 运行 和 维护 的 优化 

当 采 集 数 据 时 ， 推 荐 明确 定义 数据 采集 流程 的 目标 。 如 果 所 采集 的 数据 用 在 可 
靠 性 工程 、 资 产 管理 和 O&M 程序 优化 上 ， 则 对 于 技术 人 员 、 操 作者 和 其 他 有 关 人 
员 的 日 常任 务 ， 应 该 开发 和 实施 明确 的 程序 步骤 。 一 旦 目标 确定 了 (例如 从 O&M 
数据 中 得 到 故障 率 ， 确 定 一 个 部 件 的 退化 情况 ,或 者 量化 故障 部 件 一 定 的 维修 活 
动 ) ， 它 经 常 自动 说 明 何 种 数据 需要 存储 以 及 如 何 通过 分 析 得 到 需要 的 信息 。 

最 近 ，ECN 开发 出 一 种 采集 和 分 析 海 上 风电 场 的 运行 数据 的 概念 ， 使 用 这 种 
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数据 来 估计 未 来 的 O&M 成 本 。 这 种 概念 被 称 作为 O&M 成 本 估计 器 (OMCE), ， 结 
构 如 图 18-15 所 示 。 该 结构 显示 : 

















图 18-15 O&M 成 本 估计 器 的 结构 


1) 首先 采集 数据 。 

2) 然后 对 数据 进行 处 理 ， 以 获得 相关 的 信息 (在 OMCE 结构 中 ， 这 些 数据 处 
理工 具 被 称 作为 “构建 模块 ”) 。 
3) 然后 将 一 些 数据 处 理 的 结果 结合 起 来 ， 得 到 成 本 建 模 和 优化 所 需要 的 
数 


o 


A) 最 后 使 用 成 本 建 模 工具 能 够 得 到 新 的 成 本 估计 (在 这 种 情况 下 ，“OMCE 
计算 器 ”是 一 种 比 在 18. 3. 2 节 中 讨论 的 模型 更 为 高 级 的 工具 ) 。 

海上 风电 场 产生 以 下 几 种 类 型 的 数据 。 

1. 运行 和 维护 数据 

1) 警报 和 故障 列表 。 

2) 技术 人 员 手 写 或 者 机 打 的 执行 作业 报告 和 检查 结果 报告 。 

3) (每 月 ) 定期 维护 活动 的 执行 报告 。 

4) (年 度 ) 关于 基 座 和 电网 维护 活动 的 报告 。 

2. 状态 监测 数据 

1) 风电 场 系统 控制 和 数据 采集 (SCADA) 系统 包括 温度 、 桨 距 和 偏 航 角度 、 
风速 和 风向 、 功 率 输 出 和 旋转 速度 的 每 10min 统计 数据 。 

2) 来 自 专用 测量 系统 的 结果 ， 例 如 传动 链 状 态 监测 系统 或 者 载 答 测量 (WLS 
考 文献 [16, 17])。 
3) 检查 报告 (例如 目测 ， 内 罕 镜 ， 油 样 分 析 结 果 ) 。 
4) 担保 检查 的 结束 (SEF BL), 
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3. 后 勤 数据 
1) 备件 使 用 和 仓储 控制 。 
2) 使 用 设备 (船只 ， 起 重 船 等 )， 包括 其 响应 时 间 和 操作 时 的 最 大 天 气 限 制 。 
3) 人 员 的 使 用 。 
4) 站 点 天 气 状况 列表 。 
目前 ， 原 始 的 数据 来 自 于 不 同 的 来 源 ， 在 不 同 的 地 点 、 以 不 同 的 形式 收集 在 不 
同 的 数据 包 中 。 在 大 多 数 情况 下 ， 风 电场 运行 人 员 收集 了 这 些 数 据 ， 但 是 难以 从 这 
些 庞大 的 数据 中 得 到 有 用 的 信息 。 通 常 这 些 数 据 被 用 来 研究 特定 的 事件 (例如 ， 
时 间 序 列 可 能 能 够 解释 意外 停机 的 原因 ， 或 者 SCADA 数据 可 以 解释 为 什么 轴承 会 
出 现 过 热 以 及 温度 何 时 开始 上 升 ) 。 些 外， 这些 数据 用 来 评估 风电 场 周 期 性 的 性 
能 ,但 是 更 普遍 的 是 : 停工 时 间 、 功 率 输出 、 运 行 成 本 、 前 10 位 的 警报 等 。 只 要 
风力 机 运行 良好 ， 风 电场 运行 人 员 存 储 这 些 数据 ,但 是 他 们 几乎 从 不 对 数据 进行 系 
统 地 处 理 以 判断 可 靠 性 、 长 期 趋势 及 部 件 的 退化 。 在 接 下 来 的 章节 ,将 更 详细 地 讨 
论处 理 “O&M 数据 ”、“ 状 态 监 测 数据 ”以 及 “后 勤 数 据 ” PUO. 以 提出 
以 更 加 结构 化 的 方式 采集 和 分 析 海上 风电 场 数 据 的 方法 。“ 载 荷 和 寿命 ”BB 的 设 
计 是 考虑 了 这 样 的 事实 ， 每 个 独立 的 风力 机 观测 到 不 同 的 载荷 模式 ， 因 此 可 能 需要 
不 同 的 O&M 策略 。 ee ee as els 这 种 BB 的 结果 应 该 与 
“健康 监测 ”BB 结合 起 来 。“ 载 荷 和 寿命 ”BB 的 内 容 这 里 不 做 讨论 ; 关于 该 主题 
更 多 的 信息 参见 参考 文献 [17]. 
18.4.2 ”运行 和 维护 数据 
采集 和 分 析 风 电场 运行 和 维护 数据 的 目标 主要 是 确定 部 件 的 故障 率 ， 它 可 以 用 
来 确定 计划 外 故障 维护 的 需求 。 在 维护 管理 项 目 乓 中, 开发、 实施 和 测试 了 一 种 
数据 库 结 构 ， 以 更 为 系统 化 的 方式 收集 风力 机 的 维护 信息 。 目 前 ， 维 护 技 术 人 员 使 
用 一 种 自由 的 格式 来 描述 故障 或 所 执行 的 工作 (例如 ,“ 变 奖 距 液 压 系 统 故 障 ” 也 
可 以 被 称 作为 “ 变 桨 距 液 压 简 泄漏 ”)。 为 了 O&M 的 建 模 ， 很 难 在 统计 学 上 分 析 这 
样 的 数据 表格 并 从 中 得 到 部 件 的 故障 率 。 进 一 步 分 析 的 前 提 条 件 是 所 存储 的 信息 是 
清晰 的 ， 并 且 要 避免 这 种 自由 的 格式 和 尽 可 能 避免 产生 不 同 的 解读 。 要 实现 这 种 功 
能 ， 数 据 收集 系统 需 使 得 技术 人 员 应 该 能 够 通过 下 拉 菜 单 报告 故障 和 维修 活动 。 应 
允许 自由 格式 的 输入 ,但 是 只 针对 补充 性 的 信息 。 这 些 下 拉 菜 单 应 该 只 包含 相关 的 
选项 。 例 如 ,一 旦 选择 了 一 个 部 件 ， 只 有 针对 这 个 部 件 的 故障 模式 能 够 被 选择 。 下 
面 将 讨论 关于 收集 风力 机 故障 和 O&M 数据 的 数据 库 的 说 明 。 
这 种 数据 库 应 该 包括 三 个 主要 的 部 分 : 定义 部 分 、 注 册 部 分 以 及 数据 分 析 和 报 
告 部 分 。 
1. 定义 部 分 
在 定义 部 分 中 ， 需 要 指定 风电 场 、 风 力 机 、 可 能 的 故障 模式 以 及 维修 活动 。 为 
此 必须 将 风力 机 细 分 至 主 系统 以 及 各 部 件 : 
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主 系统 
E 
[故障 模式 
[维修 活动 

对 于 每 个 独立 部 件 ， 可 能 的 故障 模式 和 维修 活动 需要 被 预先 指定 。 这 可 以 通过 
故障 模式 和 影响 分 析 (FMEA) 的 方式 来 实现 。 为 了 执行 分 析 ， 前 一 节 中 已 经 进行 
了 描述 ， 基 本 上 对 于 每 一 次 维护 活动 ， 至 少 下 面 的 参数 应 当 被 注册 

1) 报告 人 D。 

2) 风电 场 ID 和 /或 名 称 。 

3) 风力 机 ID 和 /或 名 称 。 

4) 风力 机 停机 的 日 期 和 时 间 。 

5) 故障 后 风力 机 重新 起 动 的 日 期 和 时 间 。 

6) 被 执行 维护 活动 的 系统 和 部 件 。 

7) 故障 能 够 被 归 类 在 内 的 故障 模式 。 

8) 所 实施 维修 的 类 型 。 

2. 注册 部 分 

定义 之 后 ， 数 据 库 的 一 部 分 已 经 完成 ; 技术 人 员 能 够 进入 这 个 数据 库 系统 ， 并 
能 够 通过 使 用 预定 义 了 答案 的 下 拉 菜 单 ， 以 一 种 更 为 系统 的 方式 填写 维护 表格 。 图 
18-16 显示 了 一 个 注册 表格 的 实例 。 在 要 求 的 区 域 填写 比 手写 填写 更 节省 时 间 ， 并 
随后 将 它们 转化 ， 进 行进 一 步 的 处 理 。 












图 18-16 故障 收集 数据 库 示例 ; 使 用 预定 义 的 
答案 能 够 实现 风力 机 故障 的 系统 化 收集 
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3. 分 析 和 报告 部 分 

在 图 18-17 中 ， 从 维护 报告 分 析 中 给 出 了 一 个 示例 。 在 图 的 顶部， 给 出 了 所 考 
虑 的 风力 机 主要 系统 的 故障 分 布 。 在 图 的 右 侧 部 分 ,使 用 一 个 CUSUM 图 分 析 了 分 
布 最 大 的 故障 ， 将 故障 的 累积 数目 表示 为 累积 运行 时 间 的 一 个 函数 。 这 条 曲线 的 导 
数 定义 为 故障 频率 。 通 过 对 该 曲线 每 年 的 导数 进行 评 佑 ， 容 易 看 出 三 年 来 故障 率 的 
变化 。 然 而 ， 故 障 频 率 的 年 均值 忽略 了 故障 特性 的 趋势 ， 并 不 总 是 适合 作为 故障 频 
率 的 一 个 未 来 估计 。 为 了 对 接 下 来 几 年 的 故障 频率 做 出 一 个 精确 估计 ， 应 该 在 一 个 
用 户 定 义 时 间 内 ， 基 于 在 CUSUM 图 上 观察 到 的 故障 特性 的 趋势 对 故障 频率 进行 
计算 。 
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图 18-17 图 的 左 侧 部 分 是 每 个 系统 的 故障 比例 。 对 于 最 大 的 分 布 ， 
故障 的 累计 数量 作为 累计 运行 时 间 的 函数 ， 显 示 在 图 的 右 侧 























在 图 18-17 所 示 的 例子 中 ， 大 约 15 年 累积 运行 时 间 之 后 的 故障 频率 基本 是 恒 
定 的 。 需 要 工程 判断 来 决定 曲线 的 哪 部 分 代表 了 未 来 的 故障 特性 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 得 出 结论 ， 故 障 频率 的 未 来 估计 最 好 是 基于 15 年 累积 运行 时 间 后 的 时 期 。 如 
果 经 历 了 一 定 的 时 间 了 并 且 观 测 到 数量 的 故障 ， 则 估计 的 故障 频率 A 使 用 下 式 
计算 
A= 

当 执 行 可 靠 性 分 析 时 ， 通 常 对 估计 值 指定 一 个 置信 限 值 ， 在 本 例 中 是 故障 频 
率 。 对 于 一 个 确定 的 置信 水 平 (1 - a) ， 佑 算 故 障 频率 的 置信 上 限 值 My, 和 置信 下 
限 值 4, 可 用 公式 来 计算 : 





2 2 
Xa2x Xü-o ,2 
ap MAL | OT 


RP, s 表示 故障 的 累积 数量 ，7 为 累积 运行 时 间 , Xio 表示 具有 (1 - a) 置信 
水 平 的 卡 方 分 布 。 对 于 图 18-17 中 的 例子 ， 表 18-6 给 出 的 值 可 以 基于 一 个 9096 的 


Au = 
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置信 水 平 ， 使 用 从 18 年 往 后 的 数据 (图 中 实 线 的 斜率 ) 来 计算 。 包 括 图 中 间 部 分 
的 趋势 将 会 导致 不 久 将 来 一 个 很 高 的 故障 率 。 
表 18-6 图 18-17 所 示例 子 中 的 故障 频率 未 来 估计 


故障 频率 





置信 上 限 2.79/ 年 
估计 均值 2. 23/ 年 
置信 下 限 1.71/ 年 





18.4.3 ”状态 监测 数据 

状态 监测 数据 应 当 被 用 于 估计 部 件 的 剩余 寿命 ， 并 且 估 计 从 现在 开始 1 年 、2 
年 或 者 5 年 内 预计 哪 组 故障 会 发 生 。 有 了 这 些 信息 ， 可 估计 基于 状态 维护 的 次 数 。 
在 说 明 状态 监测 的 测量 (在线 或 者 离线 ) 如 何 应 用 到 O&M 建 模 和 优化 之 前 ， 给 出 
了 一 些 结论 ， 哪 些 对 于 风力 机 的 状态 监测 系统 是 典型 的 。 这 些 结论 主要 基于 CON- 
MOW 项 目的 结果 ， 见 参考 文献 [14, 15]. 

1) 振动 监测 系统 ， 尤 其 能 够 准确 地 确定 传动 链 的 哪个 部 件 出 现 了 故障 。 这 种 
测量 适合 于 组 织 临 时 检查 和 限制 所 产生 的 损害 。 

2) 齿轮 箱 油 通过 颗粒 计数 器 进行 的 在 线 或 者 离线 监测 ， 能 够 在 早期 阶段 指示 
齿轮 箱 的 退化 。 

3) 对 于 在 CONMOW 项 目 中 测试 的 所 有 技术 一 一 时 间 序 列 分 析 、SCADA 数 
据 ， 以 及 振动 测量 ， 并 没有 足够 的 信息 来 评估 是 否 超出 关键 限 值 ， 以 及 故障 发 展 的 
速度 有 多 快 。 后 两 项 是 为 了 将 基于 日 历 的 维护 转化 为 基于 状态 的 维护 ， 所 需 完 成 的 
最 低 要 求 。 

4) 结果 表明 (并 且 也 由 项 目 外 的 经 验 所 证 实 ) ， 目 前 在 准则 方面 并 没有 
足够 的 信息 来 评估 故障 的 绿 、 黄 、 红 状态 ， 并 且 预 测 故 障 随 着 时 间 如 何 发 
展 。 这 些 信息 应 该 从 大 量 相 同 的 风力 机 以 及 更 长 的 测量 期 内 故障 发 生 的 情况 
来 获得 。 因 此 推荐 集中 存储 数据 ， 以 实现 风力 机 和 站 点 之 间 的 交叉 分 析 和 
对 比 。 

5) 应 该 持续 并 且 在 线 进行 传动 链 振 动 监测 ， 因 为 故障 可 能 会 在 短 于 日 常 维护 
间隔 的 一 个 时 期 内 发 展 。 如 果 故 障 在 早期 被 检测 到 ， 后 续 的 损伤 就 可 以 避免 。 此 
外 ， 振 动 经 常会 在 特定 的 运行 条 件 下 出 现 。 

6) 系统 会 产生 大 量 令 风力 机 业主 难以 解读 和 解读 费时 的 数据 。 原 始 数据 
的 初始 分 析 应 由 一 个 专门 的 专家 小 组 来 完成 ， 以 得 到 与 维护 计划 和 反馈 相关 的 
信息 。 只 有 这 些 信息 应 被 提供 给 运营 者 和 设计 团队 。 一 个 参数 随时 间 变 化 的 例 
子 是 图 18-18 所 示 的 轴承 温度 。 使 用 旋转 速度 和 机 舱 温 度 的 解 趋势 ( de- tren- 
ding) 法 ， 能 够 大 大 减少 信号 的 变化 。 这 种 效果 就 是 只 要 部 件 不 退化 ， 那 么 图 
形 只 显示 很 小 的 变化 。 
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K 18-18 SCADA 统计 数据 解 趋势 的 可 视 化 例子 ; 轴承 温度 缓慢 上 升 预示 着 磨损 








7) SCADA 数据 的 分 析 表 明 ， 不 仅 确定 趋势 而 且 确 定 可 能 影响 风力 机 最 佳 
运行 的 其 他 现象 是 可 能 的 ， 例 如 ， 通 过 宛 余 传 感 器 信号 的 对 照 或 者 不 同 信 和 号 的 
结合 检测 对 功率 曲线 有 影响 的 控制 器 设 定 的 变化 ， 或 者 检测 测量 或 诊断 的 
失效 。 

一 个 按 步 又 的 过 程 ， 用 来 建立 一 个 有 意义 的 、 其 结果 可 用 于 O&M 建 模 的 状态 
监测 程序 ， 在 下 面 给 出 。 

1. 脆弱 部 件 和 故障 模式 的 识别 

先 于 各 种 传感器 的 安装 和 方法 ， 有 必要 识别 哪 种 部 件 是 逐渐 损坏 的 ， 以 及 哪 种 
部 件 是 突然 损坏 的 。 此 外 ， 需 要 评估 这 种 部 件 故 障 是 否 是 危险 的 ， 如 果 是 ， 能 够 测 
量 故 障 的 测量 系统 是 否 可 用 ( 仍 参见 18. 2.4 节 可 能 选项 的 概述 ) 。 正 如 CONMOW 
项 目 和 参考 文献 [14, 15] 中 所 指示 的 ， 故 障 模式 影响 及 危害 性 分 析 能 够 帮助 选 
择 最 合适 的 状态 监测 系统 。 

2. 测量 系统 和 仪器 的 定义 

一 且 识 别 并 安装 了 最 合适 的 系统 和 方法 ， 有 必要 详细 描述 哪 种 传感器 正在 
被 使 用 〈 或 者 需要 增加 ) 。 这 同样 适用 于 因 其 他 目的 已 经 被 安装 的 传 感 舌 ， 例 
如 为 了 控制 和 安全 的 目的 ， 包括 了 所 有 的 SCADA 数据 。 至 少 下面 几 项 需要 被 
说 明 。 

1) 传感器 位 置 。 

2) 传感器 类 型 和 规格 。 

3) 测量 量 (温度 ， 压 力 ， 机 械 ， 电 气 ， 状 态 等 )。 

4) 记录 频率 。 

5) 测量 范围 和 分 辩 率 。 

6) 精度 和 长 期 稳定 性 。 

7) 滤波 ,平均 或 其 他 处 理 步 又 。 

8) 验证 和 信号 质量 。 

除了 这 些 说 明 ， 也 需要 定义 测量 数据 在 何 种 方式 下 能 够 被 用 来 确定 一 个 特定 部 
件 的 退化 ， 例 如 : 
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1) 是 否 存 在 与 其 他 运行 信号 (例如 转速 和 功率 ) 以 及 环境 条 件 (例如 温度 ) 
的 已 知 函 数 关 系 ， 或 者 是 否 有 可 能 将 信号 分 类 (例如 三 叶片 的 奖 距 角 或 者 其 他 风 
力 机 的 类 似 信号 )? 信号 的 结合 和 /或 分 组 能 够 用 来 也 核实 信号 是 否 依 然 起 作用 ，; 
对 信号 解 趋势 ， 并 且 确 定 实际 的 退化 。 

2) 指示 绿 、 黄 和 红 灯 的 限 值 是 否 可 用 ? 

3) 信号 是 否 只 是 用 于 状态 监测 的 目的 ， 或 者 也 有 其 他 目的 ， 例如， 作为 闭环 
控制 或 者 安全 系统 的 一 部 分 ? 

3. 算法 的 定义 和 执行 

一 旦 详细 描述 了 早期 故障 检测 所 使 用 仪器 和 可 能 性 ， 则 需要 开发 数据 分 析 的 算 
法 。 一 些 算法 需要 应 用 于 不 同 的 测量 系统 ， 以 给 出 实时 报警 ， 或 者 将 大 量 数据 减少 
为 一 些 关 键 数 字 。 

4. 数据 存储 

需要 开发 一 个 数据 库 来 存储 由 测量 系统 连同 实时 分 析 的 结果 所 产生 的 数据 。 在 
步 又 3 中 说 明 的 一 些 算 法 可 能 需要 来 自 不 同 测量 系统 和 数据 来 源 的 信号 。 假 如 是 这 
样 ， 这 些 算 法 就 能 够 应 用 到 数据 库 中 ， 并 且 能 够 执行 查询 来 得 到 需要 的 信息 。 然 
而 ， 所 得 的 结果 不 是 实时 的 ， 但 是 能 够 预见 大 多 数 分 析 将 通过 执行 数据 库 查 询 来 实 
现 ; 只 有 紧急 报警 需要 在 线 处 理 。 

5. 结果 的 报告 和 介绍 

测量 结果 和 数据 实时 分 析 的 结果 应 当 报告 给 风电 场 的 运行 人 员 ， 但 仅 是 在 发 生 
真正 错误 的 情况 下 。 报 告 信 息 应 该 尽 可 能 地 精确 ， 并 且 应 避免 假 报警 

1) 是 否 真正 出 错 还 是 由 于 传感器 失效 引起 的 假 报 警 ? 

2) 如 果真 正 出 错 ， 是 否 需 要 立即 停机 ， 是 否 需 要 现场 检测 或 者 能 够 将 维修 延 
迟到 下 一 次 的 定期 维护 活动 中 ? 

3) 出 错 是 否 是 由 于 部 件 退化 (例如 轴承 的 磨损 ) 引起 的 ， 还 是 出 现 一 个 非 设 
计 状 况 ( 例 如 高 速 轴 中 心 线 未 对 准 )? 

数据 可 以 表示 为 图 表 ， 以 显示 随时 间 的 退化 ， 如 图 18-18 所 示 ， 或 者 以 表格 中 
数据 的 格式 表示 ， 这 样 就 能 精确 地 确定 部 件 的 剩余 寿命 。 

18.4.4 后 勤 数 据 

当 对 一 个 海上 风电 场 的 O&M 部 分 进行 建 模 时 ，BB 的 “运行 和 维护 ”及 “ 健 
康 监测 ”将 分 别提 供 风 力 机 部 件 的 “故障 率 ” 和 “无 故障 时 间 ”。 此 类 (预期 的 ) 
故障 的 维修 成 本 取决 于 所 需 的 人 员 规 模 、 所 用 运输 和 起 重 船 的 类 型 、 备 件 的 成 本 和 
停工 期 造成 的 收入 损失 。 要 确定 这 些 成 本 ， 有 必要 更 详细 地 研究 物流 数据 ， 并 且 确 
定 出 每 次 维护 或 维修 的 等 级 ， 需 要 多 少 次 视察 ， 如 果 天 气 条 件 如 预期 的 一 样 有 限 
制 ， 在 维修 活动 期 间 使 用 何 种 船只 等 。 后 勤 数 据 对 于 大 多 数 的 海上 风电 场 是 可 用 
的 ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 并 不 是 一 种 能 够 直接 处 理 的 格式 。 可 以 考虑 的 数据 类 
型 有 : 
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1) 周期 的 (通常 是 每 月 一 次 和 每 年 一 次 ) 概述 ， 针 对 单 台风 力 机 和 整个 风电 
场 的 性 能 (例如 发 电量 ,停工 期 ， 可 利用 性 ， 与 合同 中 的 可 利用 性 对 比 )。 

2) 每 台风 力 机 和 整个 风电 场 的 报警 列表 和 SCADA 数据 (时 间 ， 原因， 持续 
时 间 ) ， 通 常 自动 处 理 以 确定 前 十 的 故障 和 停工 期 。 

3) 在 线 状态 监测 系统 和 离线 油 样 采样 的 结果 。 

4) 计划 的 改造 活动 的 概述 〈 基 于 状态 的 维护 ) 。 

5) 有 关 天 气 情况 和 可 工作 天 数 的 信息 。 

6) 备件 的 使 用 。 

7) 风力 机 预定 的 维护 活动 (定期 维护 ) 和 辅助 设施 (BOP), 

8) 船只 运输 计划 。 

上 述 类 型 的 数据 通常 从 不 同 的 来 源 进行 收集 。 大 多 数 情况 下 缺少 一 个 明确 
的 概述 ， 例 如 ， 如 何 将 警报 列表 中 的 警报 与 船只 运输 进行 关联 ， 或 者 哪 种 访问 
与 确定 的 部 件 的 故障 是 相关 的 。 详 细 的 调查 并 结合 所 有 带 有 风电 场 运营 商 说 明 
的 信息 ， 都 是 得 到 相关 信息 所 需要 的 。 这 一 过 程 是 劳动 密集 的 ， 事 实 上 从 未 完 
成 过 。 

下 面 提出 了 一 个 流程 ， 以 一 种 更 为 结构 化 方式 去 收集 相同 的 数据 ， 确 保 
数据 的 自动 处 理 ， 大 大 减 小 数据 分 析 的 工作 量 。 对 此 有 三 个 方面 是 至 关 重 
要 的 : 

1) 不 是 以 一 个 周期 基准 (每 月 ) 来 收集 不 同 的 信息 来 源 并 将 它们 按 所 有 风力 
机 的 数据 类 型 进行 分 类 〈 例 如 ， 报警 ， 运 输 船 上 只， 损失 ， 预 定 维护 ) ， 而 是 有 必要 
制定 每 台风 力 机 的 事件 按时 间 顺 序 排列 的 列表 并 保存 所 有 相关 的 数据 类 型 。 通 过 这 
样 ， 可 以 对 每 台风 力 机 进行 分 析 (例如 统计 分 析 ， 趋 势 分 析 ) ， 之 后 单 台 风力 机 的 
结果 能 够 汇总 到 整个 风电 场 。 

2) 对 于 每 台风 力 机 来 说 ， 事 件 列表 需要 将 所 有 的 事件 按时 间 顺 序 排序 来 定 
义 。 这 意味 着 ， 应 该 是 最 有 可 能 手工 地 评估 报警 或 者 访问 是 否 是 相互 独立 的 ， 是 否 
能 够 被 作为 独立 的 事件 ， 或 者 他 们 是 否 应 该 被 分 类 ， 并 与 船只 运输 和 维修 活动 结合 
起 来 。 

3) 事件 被 识别 之 后 ， 每 个 事件 需要 被 分 类 到 从 自动 和 远程 重 起 (需要 有 限 的 
维修 工作 ) ， 到 大 型 部 件 的 更 换 和 需要 使 用 大 型 起 重 机 的 “维修 等 级 ”内 。 

一 个 带 有 维修 分 类 的 单 台 风力 机 的 事件 列表 的 例子 在 图 18-19 中 给 出 。 如 果 以 
这 种 方式 收集 数据 ， 能 够 得 到 统计 数据 并 在 表格 中 展示 ( 见 表 18-7) ， 在 图 形 中 展 
示例 如 一 个 CUSUM 图 形 或 者 停工 期 的 CDF。 如 果 案 例 事件 列表 对 所 有 的 风力 机 都 
适用 ， 则 一 个 单 台 风力 机 的 数据 能 够 与 所 有 风力 机 的 平均 值 比较 ， 例 如 图 18-20 的 
示例 。 
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事件 nr. - 
开始 事件 [日期 ][ 时 间 ] 
事件 类 型 

风力 机 ID 或 系统 ID 


3 
21-4-2008 19:36 


停 M Rc » MI) 





NT. 维 护 活动 
开始 [日 期 ][ 时 间 ] 
结束 [日 期 ][ 时 间 ] 
持续 时 间 几 


航行 时 间 (单程 ) 
zb AIR Hah 
供应 般 
动员 时 间 放 
起 重 般 


动员 时 间 /h 


13 
代码 /文本 nm 


还 是 偏 航 系统 ? 





3.2 

27-4-2008 7:00 
27-4-2008 19:40 
12.0 


检查 : 偏 航 电 
动机 故障 ，; 
备 一 台新 的 





3.3 

5-5-2008 7:00 
5-5-2008 18:20 
113 


定型 (或 维修 ) 


代码 /文本 n 
4 

Windcat 2 
0.75 

0 

n.a. 


ae 


准备 好 替换 





定型 (或 维修 ) 
0= 好 

代码 /文本 n 
2 


Windcat 1 
0. 





Lin 


Al 18-19 





K 18-7 
风力 机 ID 





了 件 的 例子 : “关闭 访问 ”， 需 要 一 次 远程 








消耗 品 n 
6-5-2008 15:12 
355,6 

355,6 


重 起 ， 三 次 访问 来 维修 它 


后 勤 数 据 统 计 分 析 结 果 报告 的 格式 示例 〈 虚 拟 的 数据 ) 


总 停工 时 间 








报告 的 报警 的 总 数量 


1000 





10000h 





相关 事件 数量 





650 


11000h 


报告 期 从 … 











. 复位 (A 








500 


1500h 








平均 





事件 停工 时 间 


最 大 





.1 故障 
.2 控制 ,环境 


280 
220 





1000h 
500h 


.1h 





.lh 2. 


3.6h 25.7h 


3h 5.3h 





. 访问 要 求 


# 


总 停工 时 间 


9500h 264 


# 访 问 


TE 








和 件 停 工时 间 


平均 最 大 





有 计划 的 改善 ( 基于 状况 ) 





油漆 
小 规模 改善 
改善 起 重 船 


250h 40 
250h 
140h 

2000h 


6860h 


20h 
20h 
200h 


8h 

8h 
60h 
80h 
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oO 单 台风 力 机 
€ 所 有 风力 机 YTr2 
x “所 有 风力 机 YT1 
一 一 线性 (所 有 风力 机 Yrl) 





















Q 
Q Yr2: ?? [事件 /日 ] 















故障 数量 





Yr: ?3 [事件 /日 ] 













































































图 18-20 CUSUM 图 的 示例 ， 显 示 了 单 台 风力 机 的 性 能 和 
整个 风电 场 性 能 的 对 比 。 整 个 风电 场 的 故障 率 在 第 二 年 出 现下 降 ， 
而 单 台风 力 机 的 故障 率 更 低 ， 但 在 第 二 年 维持 不 变 











18.5 具体 站 点 运行 和 维护 的 优化 及 未 来 趋势 


如 18.3.2 节 所 指出 的 ， 现 今 大 部 分 可 用 的 成 本 模型 正在 用 于 海上 风电 场 的 规 

划 阶 段 ， 以 对 O&M 方面 进行 估计 ， 例 如 成 本 和 停工 期 ， 评 估 由 于 输入 参数 的 不 确 
定性 导致 的 这 些 方面 的 不 确定 性 ， 并 且 来 评估 使 用 不 同 的 运输 船上 只 和 起 重 船 对 

O&M 方面 的 影响 。 目 前 ， 在 风电 场 的 运行 阶段 使 用 成 本 模型 的 流程 ， 如 18.4. 1 节 
所 描述 的 O&M 成 本 估计 器 ， 并 没有 被 广泛 应 用 。 其 原因 有 : 中 如 18.4 节 所 述 的 运 
行 数据 收集 和 分 析 的 方法 还 没有 在 风电 场 的 日 常 运 行 中 得 到 实施 ;人 @ 风 电场 业主 和 
ME O&M 的 各 方 〈( 通 党 是 风力 机 制造 商 ) 之 间 的 数据 和 信息 的 交流 没有 得 到 良好 
的 组 织 。 在 本 节 中 ， 将 给 出 O&M 模型 如 何 被 用 于 优化 一 个 离 岸 较 近 的 (近海 ) 风 
电场 和 一 个 水 域 更 深 离 岸 较 远 的 (远海 ) 风电 场 的 例子 。 
18.5.1 近海 风电 场 

考虑 一 个 虚构 基准 线 的 风电 场 ， 其 中 包含 100 台 2.8MW 风力 机 ， 计 划 距 离 港 
口 大 约 25km， 从 该 港口 所 有 船只 (人员 运输 、 备 件 运 输 和 大 型 起 重 船 只 ) 都 能 
出 发 。 从 港口 到 风力 机 〈 反 之 亦 然 ) 乘坐 小 船 的 行驶 时 间 假定 大 约 为 45min ~ lh, 
维护 人 员 早 晨 去 往 风 电场 并 且 晚 上 返回 以 实施 维护 。 风 电场 通过 两 个 变电站 和 电网 
连接 。 在 一 个 变电站 发 生 故 障 的 情况 下 ，50 台风 力 机 将 停机 。 水 深 在 10 ~20m 之 
间 。 假 定 了 北海 的 天 气 情况 (IJmuiden Munitietstortplaats YM6 ， 北 纬 52°33'00", Æ 
Zt 40330"), 
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对 于 这 样 的 基准 构造 ， 假 定 下 面 的 方法 和 设备 可 用 来 运输 入 员 和 备件 以 及 吊装 
较 大 的 部 件 。 

1) 风力 机 装备 有 能 够 起 重 30t 的 内 部 起 重 机 ， 在 塔 座 有 一 个 平台 用 于 更 换 作 
业 期 间 备 件 的 中 转 存储 。 只 有 在 平均 风速 V, s 6m/s 的 情况 下 才能 进行 起 重 。 

2) 进入 船只 例如 图 18-3 所 示 的 船只 ， 将 被 用 于 运输 和 转移 人 员 以 及 运输 最 多 
250kg 的 备件 。 这 些 船 只 装备 有 一 个 小 型 起 重 机 ， 将 备件 从 甲板 起 吊 到 风力 机 平 
台 。 人 员 的 运输 以 及 进入 风力 机 能 够 在 风速 V12m/s 和 浪 高 H, 5m 的 条 件 下 进 
行 。 对 于 更 大 的 部 件 ， 大 于 250kg， 需 要 一 稻 供 应 船 将 备件 运输 到 风力 机 。 备 件 从 
运输 船只 到 平台 的 安放 (反之 亦 然 )， 能 够 在 风速 V, 12m/s， 浪 高 H, 5m 的 条 
件 下 进行 。 将 部 件 从 平台 起 吊 到 机 舱 中 ， 由 内 部 的 起 重 机 在 风速 V, <6m/s, WE 
H, 1. 5m 的 条 件 下 进行 。 

3) 更 大 的 部 件 ， 例 如 发 电机 或 者 齿轮 箱 (重量 高 达 30t) ， 将 会 通过 维修 船 运 
输 到 风力 机 ， 安 放 在 平台 上 ， 并 在 大 型 内 部 起 重 机 的 帮助 下 吊装 入 机 舱 中 。 同 样 最 
大 的 天 气 条 件 如 前 文 所 述 。 

4) 要 起 吊 整个 风 轮 、 机 舱 或 者 其 他 大 型 部 件 ， 需 要 配备 有 100t 起 重 机 的 起 
重 船 。 故 障 部 件 的 更 换 需 要 1 ~2 天 的 时 间 。 在 实际 的 更 换 作 业 之 前 ， 需 要 实施 
检测 并 且 需 要 进行 访问 以 介 载 故障 部 件 。 在 更 换 之 后 ， 有 必要 针对 试 运行 进行 几 
次 访问 。 人 员 运 输 和 进入 风力 机 可 以 在 最 高 风速 V, = 12m/s, YR H, 25m 下 进 
行 。 在 吊装 活动 期 间 ， 天 气 情 况 应 是 良好 ， 也 即 ， 风 速 低 于 6m/s (吊装 ) 和 
10m/s (在 开放 的 机 舱 中 作业 ) 。 停 靠 起 重 船只 期 间 ， 风 速 应 当 低 于 12m/s ER 
高 低 于 2m。 

为 了 建 模 的 目的 ， 假 设 定期 维护 每 年 进行 一 次 ， 并 且 持 续 三 个 工作 日 。 并 且 预 
计 每 五 年 进行 一 次 大 型 的 定期 维护 活动 ， 包 括 更 换 齿 轮 箱 机 油 。 假 定 对 于 需要 技术 
人 员 进 行 访问 的 故障 ， 故 障 率 为 每 台风 力 机 每 年 4.5 次 。 另 外 ， 假 定 每 台风 力 机 每 
年 需要 五 次 远程 的 重 起 。 最 后 ， 假 定 变压器 每 年 故障 为 0. 3 次 。 成 本 模型 显示 基准 
线 情 况 的 可 用 性 是 93.7% ， 并 且 O&M 将 花费 2.6 欧 分 /kWh。 为 了 减 小 停工 时 间 ， 
有 必要 确定 出 是 什么 原因 导致 的 停工 。ECN 的 O&M 工具 提供 了 确定 驱动 成 本 和 停 
工时 间 因 素 的 详细 信息 ， 包 括 图 18-21 所 示 的 图 形 。 能 够 看 出 ， 大 部 分 的 停机 时 间 
是 由 与 发 电机 、 具 轮 箱 和 变压器 有 关 的 维修 活动 引起 的 。 柱 状 图 的 白色 部 分 表明 等 
竺 好 天 气 的 时 间 占 据 了 主导 。 

为 了 人 研究 基准 线 结果 中 O&M 成 本 作为 输入 参数 变化 的 函数 的 灵敏 度 ， 并 且 确 
E O&M 成 本 的 上 限 和 下 限 值 ， 需 要 分 析 下 面 的 选项 . 

选项 1: 增加 风力 机 的 尺寸 ， 使 用 56 台 容 量 为 5MW 的 风力 机 ， 而 不 是 100 台 
2.8MW 的 风力 机 。 如 果 O&M 策略 保持 不 变 ， 并且 假定 5MW 风力 机 的 可 靠 性 和 
2. 8MW 的 风力 机 相似 ， 那 么 访问 和 维修 的 次 数 将 减少 。 并 且 整 个 BOP 成 本 由 于 基 
础 数量 更 少将 会 降低 。 由 于 5MW 风力 机 并 不 如 2.8MW 的 风力 机 成 熟 ， 因 此 假定 
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每 个 主 系 统 的 损坏 故障 
(故障 维护 ) 












































每 台风 力 机 的 停工 期 全 

















图 18-21 每 个 主 系统 的 故障 停工 共 
NA 一 机 舱 ”RO 一 风 轮 TO 一 塔 座 


< 








可 靠 性 降低 20% 。 

选项 2: 离 岸 距 离 40km ， 而 不 是 2$km， 这 意味 着 船只 更 长 的 行驶 时 间 。 

选项 3: 类 似 于 选项 2， 但 是 使 用 了 旅馆 船 来 过 夜 和 存储 中 转 备件 。 旅 馆 船 需 
要 高 的 投资 成 本 和 年 运行 成 本 ， 但 是 它 能 为 技术 人 员 带 来 更 短 的 行驶 时 间 和 更 长 的 
工作 时 间 。 技 术 人 员 的 比率 已 提高 ， 因 为 他 们 采用 离 岸 全 天 候 服务 。 更 廉价 的 RIB 
船只 将 被 使 用 ， 取 代 大 型 的 进入 船只 。 

选项 4: 可 靠 性 提高 (20% ) 的 基准 线 。 

选项 5: 改进 O&M 基准 线 情景 ， 意 味 着 运输 船只 可 以 运输 重 达 2000kg 的 备件 
到 风力 机 ， 避 免 了 供给 船 的 使 用 。 

这 些 结果 在 表 18-8 中 进行 了 总 结 (请 注意 ， 这 些 结果 仪 与 该 虚构 的 风电 场 相 
关 ， 不 应 被 看 做 具有 普遍 适用 性 ; 它们 只 是 用 来 示范 成 本 模型 的 功能 

表 18-8 成 本 和 停工 期 的 总 结 








WR 风力 机 数量 。 距离 /km Ake (æ) OB — 可行 性 uo OERA 

( 欧 分 /kWh) 
基准 线 100 25 一 不 93.7 2. 60 
选项 1 56 25 80 不 92. 1 2. 38 
选项 2 100 40 一 不 93. 4 2. 63 
选项 3 100 40 一 是 94. 0 2.79 
选项 4 100 25 120 不 94. 9 2.17 
选项 5 100 25 — ^ 94. 9 2.24 


18.5.2 远海 风电 场 
对 于 未 来 的 大 型 海上 风电 场 ， 其 离 港口 的 距离 通常 超过 50km， 则 需要 开发 不 
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同 的 维护 策略 。 从 港口 到 风力 机 的 行驶 时 间 变 得 多 于 1h， 因 此 净 工 作 时 间 大 大 减 
少 。 可 能 需要 为 技术 人 员 提 供 旅馆 船 或 者 生活 区 过 夜 。 风 电场 很 可 能 会 变 得 更 大 ， 
将 有 更 大 容量 的 风力 机 构成 ， 例 如 3MW。 对 于 这 种 大 型 的 应 用 ， 风 电场 运营 商 很 
可 能 会 租用 更 大 的 设备 更 长 一 段 时 间 ， 而 不 是 像 小 型 风电 场 那 样 在 每 次 事件 中 租用 
设备 。 或 者 这 些 船只 可 以 被 多 个 风电 场 共 用 。 租 用 这 些 设备 更 长 的 时 间 能 够 大 大 减 
少 动员 / 遗 散 成 本 ， 以 及 安排 这 样 一 稻 船 只 的 后 勤 时 间 。 

通过 ECN O&M 工具 ， 对 一 个 包含 120 & 5MW 风力 机 、 离 岸 50km 的 远海 风电 
场 进 行 了 建 模 。 一 条 旅馆 船 将 用 于 人 员 过 夜 和 存放 备件 。 一 条 改进 的 进入 船 将 被 使 
用 ， 能 够 在 2. Sm 显著 浪 高 下 作业 。 成 本 模型 显示 了 94. 8% 的 可 用 性 和 2. 33 欧 分 / 
kWh 的 成 本 。 大 型 海上 风电 场 的 O&M 成 本 似乎 与 近海 风电 场 的 成 本 相当 。 

由 此 可 推断 ， 远 海 站 点 的 大 型 海上 风电 场 是 可 行 的 ， 但 是 只 有 当 大 型 风力 机 的 
可 靠 性 与 目前 使 用 的 陆地 多 兆 瓦 级 机 组 的 可 靠 性 类 似 ， 以 及 旅馆 船 与 改进 的 进入 船 
联合 使 用 ， 以 及 能 够 降低 大 型 起 重 驳 船 的 成 本 和 后 勤 时 间 时 才 成 立 。 
18.5.3 ”运行 和 维护 建 模 对 应 真实 情况 

如 18.1.2 节 所 指出 的 ， 几 乎 没有 任何 海上 风电 场 运 行经 验 是 公开 的 。 根 据 作者 
的 经 验 ， 定 期 维护 工作 可 以 相当 精确 地 估计 。 此 外 ， 确 定 故障 维护 工作 量 的 部 件 故障 
率 ， 也 能 够 通过 通用 数据 库 或 者 运行 经 验 精确 地 确定 。 然 而 ， 由 于 设计 和 开发 错误 以 
及 导致 的 整体 改进 等 一 系列 问题 所 造成 的 所 谓 的 “计划 外 故障 维护 ”的 数量 ， 可 能 
在 O&M 建 模 过 程 中 难以 被 估计 。 对 于 更 换 大 型 部 件 所 需 的 访问 次 数 和 维修 次 数 也 是 
如 此 。 最 初 由 O&M 专家 做 出 的 估计 大 部 分 表明 了 所 需 访 问 次 数 的 一 个 乐观 值 。 
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图 m 暂 态 过 程 不 同 阶段 的 ISO- 涡 线 
(大 涡 区 域 显示 为 浅 色 , 风 轮 放 置 在 区 域 的 中 心 ， 解 释 见 正文 ) 
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V 对 于 SPL 和 大 和 Cu 的 典型 Pareto front 
(摘自 Clifton-Smith,2009) 











图 IV 
al) 位 于 风 轮 上 游 一 个 风 轮 半径 处 的 截面 的 
满 流 强 度 廓 线 
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本 书 提供 了 大 功率 风能 系统 在 
设计 、 建 设 和 运行 方面 的 最 新 进展 
的 综合 性 介绍 ， 也 包括 海上 及 其 他 
复杂 环境 下 的 情况 。 

本 书 第 | 部 分 详细 论述 了 风 资 
源 评 估 、 风 电机 组 和 风电 场 规划 相 
关 的 选 址 方法 以 及 气动 弹性 力学 、 
空气 动力 学 和 影响 风能 系统 安全 与 
可 靠 性 的 疲劳 载荷 。 第 1 部 分 扩展 
了 以 上 范围 ， 深 入 考虑 了 单个 部 件 
的 设计 与 开发 ， 从 风力 机 风 轮 到 传 
. 动 链 、 控 制 系统 ， 最 后 是 塔 架 的 设 
计 和 建设 。 

第 由 部 分 探讨 了 运行 与 维护 问 
题 ， 例 如 可 靠 性 和 可 维护 性 策略 以 
及 状态 监测 系统 ， 然 后 讨论 了 低 风 
速 环 境 和 寒冷 气候 条 件 下 风能 系统 
性 能 评估 和 优化 的 路 线 。 第 V 部 分 
综述 了 海上 风能 系统 的 开发 ， 从 环 
境 载荷 的 影响 例如 风 、 波 浪 和 冰 ， 
到 特定 站 点 的 建设 以 及 风电 场 综 合 
规划 ， 当 然 也 介绍 了 海上 风电 运行 
和 维护 的 关键 问题 和 策略 。 

归 因 于 本 书 杰出 的 编辑 及 国际 
化 的 撰 稿 团队 ， 本 书 可 以 作为 风力 
发 电工 程 师 、 技 术 人 员 和 制造 商 及 
该 领域 研究 人 员 和 专业 学 者 的 标准 
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